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RESUMO

Este trabalho demonstra a viabilidade tedrica e experimental de um gerador de in-
ducao funcionar como um atenuador dos harmonicos nos geradores principais do
sistema elétrico de poténcia, ou seja, os geradores sincronos. Foram analisadas as
maquinas de inducao e sincronas do ponto de vista fisico e estabelecidas mode-
lagens matematicas no dominio da frequéncia, a fim de comprovar o objetivo da
tese. Foram realizadas também, simulagoes computacionais no dominio do tempo
e ensaios em laboratério para verificar os niveis de atenuagao de harmonicos de
corrente (THDi) em conformidade com os limites méaximos de distor¢oes harmoni-
cas de tensao (THDv) normalizados. Apresenta-se também neste trabalho um estudo
de viabilidade técnica e economica de uma aplicagao tipica.

Palavras-chave: harmonicas, gerador sincrono, gerador de inducao, sistema elétrico
de poténcia interligado.






ATTENUATION OF HARMONICS ON SYNCHRONOUS
GENERATORS ARISING FROM NONLINEAR LOADS USING
INDUCTION GENERATORS

ABSTRACT

This work demonstrates the theoretical and experimental feasibility of a induction
generator to work as an attenuator of the harmonics in main generators of on the elec-
tric power system, i.e., the synchronous generators. The induction and synchronous
machines were analyzed in physical terms and established mathematical modeling
in the frequency domain in order to prove the purpose of the thesis. Computer sim-
ulations were also carried out in the time domain and laboratory tests were made
to check levels of attenuation of current harmonics (THDi) in accordance with the
maximum standardized voltage harmonic distortion (THDv). Furthermore, this work
presents a study of technical and economical feasibility of a typical application.

Keywords: harmonics, synchronous generator, induction generator, interconnected
electric power system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia Interligado (SEPI) é formado pelos sistemas de
geracao, transmissao e distribuicao de energia, a partir da quase totalidade das
empresas das regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte.
Apenas 3,4% da capacidade de producao de eletricidade do pais encontra-se fora
deste SEPI, em pequenos sistemas isolados, localizados principalmente na regiao
Amazonica. Como grande parte da geracao de energia para o SEPI é hidraulica,
veja Tab. 1.1, e os rios brasileiros com grande potencial hidraulico aproveitavel estao
localizados distante dos grandes centros consumidores, se faz necessaria a utilizagao

de linhas de transmissao muito extensas.

Tabela 1.1 - Principais fontes hidrelétricas (ONS).

Usinas Poténcia [kWV]
Tucurui I e II 8.370.000, 00
Itaipu 14.000.000, 00
Ilha Solteira 3.444.000, 00
Xingd 3.162.000, 00
Paulo Afonso IV 2.462.400, 00
[tumbiara 2.280.000, 00
PCHs 2.119.000, 00
Sao Simao 1.710.000, 00
Jupid 1.551.200, 00
Porto Primavera 1.540.000, 00

Existem, aproximadamente, 900 linhas de transmissao em operacao no Brasil, que so-
mam cerca de 90.000km de extensao, nas tensoes de 138kV', 230kV, 345kV , 440kV ,
500KV, 600kV e 750kV, que interligam os 111.816 MW de poténcia instalada no
Brasil, composta pelas usinas hidrelétricas, termoelétricas, nucleares, fontes alterna-
tivas, pequenas centrais hidrelétricas, veja Fig 1.1. Deve-se ressaltar que, ao longo
das linhas de transmissao, sao necessarias subestagoes para suprimentos de energia

nas regioes e banco de capacitores.
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Figura 1.1 - Linhas de transmissdo de 138, 230, 345, 440, 500, 600 e 750 kV (ONS).

Com o desenvolvimento da eletronica foi possivel controlar a poténcia das cargas
elétricas. Inicialmente veio o controle na variacao de velocidade dos motores CC.
através dos retificadores, utilizando o SCR, Silicon Controlled Rectifier, substituindo
os processos tradicionais com grandes vantagens na sua eficiéncia. Posteriormente,
com o surgimento do IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor, foi possivel variar a
rotacao dos motores de indugao, mantendo-se altos rendimentos, através dos inver-
sores de frequéncia. Nessa época, com a utilizacao do conjunto, inversor de frequéncia
e motor de indugao nas industrias, vislumbra-se a possibilidade do controle eletronico
de poténcia nas cargas elétricas, visando a conservacao de energia elétrica, ou seja,
utilizar apenas a estritamente necessaria. Impulsionadas por essa filosofia, as cargas
nao lineares comecam a ser implantadas notadamente na area industrial de uma
forma extremamente crescente. Em paralelo, em consequéncia também do desen-
volvimento da eletronica, surgem os aparelhos eletronicos que, por sua caracteristica,
sao cargas elétricas nao lineares, como os televisores transistorizados, computadores,
microondas, microcomputadores, soft-starts, no-breaks (UPS) e mais recentemente

as lampadas eletronicas.

Utilizando os aparelhos eletronicos e satisfazendo a conservagao de energia surgem
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as instalagoes do tipo Call Centers, Data Centers, prédios inteligentes, centros de
controle computadorizados etc. Essas instalagoes também se comportam, do ponto
de vista elétrico, como cargas nao lineares. Dessa forma observa-se que as cargas
elétricas nao lineares abrangem todos os consumidores nas areas industrial, comercial

e residencial, e seu aumento é extremamente crescente.

Embora as cargas nao lineares surjam para atingir objetivos nobres como: conser-
vacao de energia, melhoria na qualidade de vida etc., produzem componentes har-
monicos de corrente e tensao, alterando o funcionamento do SEPI que as alimenta,
em relagao ao regime permanente senoidal. Como exemplo numérico dessa altera-
cao, medicoes realizadas na instalagao elétrica de um Call Center, em dois pontos
distintos, sao apresentadas nas Tab. 1.2 e Tab. 1.3. Em uma industria de moagem
de minério, onde os motores sao alimentados através de inversores de frequéncia, os
indices harmoénicos medidos no barramento de 660V foram de 69, 3% THDi e 4, 6%
de THDwv.

Tabela 1.2 - lluminagdo e ar condicionado.

Poténcia Total || 514,81 [kV A]
THDv - L12 5,06%
THDv - L23 8,19%
THDv - L31 5,12%

THDi - L1 77, 57%
THDi - L2 82,99%
THDi - L3 77,99%

Observando esses valores numéricos, nota-se niveis aceitaveis para o THDv, quando
comparados com os limites constantes em (IEEE Std-519, 1992), embora com valores
bem maiores para o THDi. Esse fato é consequéncia da propria caracteristica do
SEPI de possuir uma grande quantidade de interligacoes entre intimeras usinas,

extensas linhas de transmissao e elevados niveis de curto-circuito.

Mesmo com niveis aceitaveis de THD das tensoes, os niveis de THD das correntes
podem comprometer o funcionamento satisfatério de certos componentes do SEPI,

como € o caso dos geradores sincronos. Por mais que alguns dos componentes elétricos
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Tabela 1.3 - Ar condicionado (Central de dgua gelada através de chillers).

Poténcia Total || 196,61 [kV A]
THDv - L12 4,96%
THDv - L23 2,17%
THDv - L31 5,01%

THD; - L1 26, 12%
THD; - L2 27, 77%
THDi - L3 30, 74%

do SEPI, tais como: transformadores, linhas de transmissao, banco de capacitores
e reatores tenham caracteristicas favoraveis a atenuacao dos harmonicos, desde os
barramentos dos consumidores até os da geragao, as correntes que circulam nos
geradores podem assumir um perfil de contetido harmonico que venha comprometer
o seu funcionamento. Com o aumento crescente das cargas nao lineares essa questao

pode se agravar.

Sabe-se que os componentes harmonicos de tensao e corrente nos geradores sincronos
produzem perdas adicionais no ferro e no cobre e, também, oscilagoes de conjugado
eletromagnético. As amplitudes dessas oscilacoes de conjugado podem assumir va-
lores consideraveis, produzindo perdas mecanicas adicionais, que em certos casos
assumem valores maiores que as perdas adicionais no cobre e no ferro (IEEE Std-519,
1992).

Para a atenuacao dos harmonicos, a solucao tradicional é a utilizacao de filtros nos
consumidores. Com o aumento crescente das cargas nao lineares, a solucao tradi-
cional precisard também ser adotada nas subestagoes e nos geradores. A utilizacao
dos filtros, embora seja a solucao atualmente adotada, possui limitacoes tanto na
questdo técnica, como na econdmica (CHIANG et al., 1997). Existem filtros ativos,
passivos e hibridos. A caracteristica do filtro passivo é de utilizar uma unidade
para cada ordem harmonica e, como o perfil de carga é alterado no decorrer do dia
e, consequentemente, os indices harmonicos também, os filtros passivos perdem a
sua eficiéncia. Para solucionar esse problema, uma possibilidade é a utilizacao de
filtros ativos, que se alteram em fun¢dao do harmonico gerado, porém com custo
ainda muito elevado. Além dos seus custos de aquisicao e manutencao, ainda ocu-

pam muito espago. Nesse contexto, a busca por alternativas que permitam uma
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convivencia aceitavel do SEPI com determinados niveis de harmonicos de corrente,
controlando-se os niveis de tensdo de acordo com as normas, por exemplo (IEEE
Std-519, 1992), é importante e representa uma visao diferente da tradicional, porém

na tentativa de somar esforcos. Este trabalho busca uma destas alternativas.
1.1 Objetivo

Uma andlise fisica comparando-se o funcionamento do gerador sincrono com a
maquina de indugao, ambos com correntes nao senoidais, mostra que a méaquina de
inducao oferece impedancias relativamente menores para as componentes harmoni-
cas de corrente. Isso significa que duas méaquinas de mesma poténcia, em paralelo,
uma sendo gerador sincrono e a outra, maquina de inducao, em regime nao senoidal,
as componentes harmonicas de corrente fluem em maior intensidade para a maquina
de indugao, aliviando o gerador sincrono. Isso representa uma alternativa interes-
sante para a atenuacao dos harmonicos em geradores sincronos, de preferéncia se
a maquina de indugao estiver funcionando como gerador, pois, neste caso, além de
atenuar os harmonicos no gerador sincrono, gera energia elétrica. A diferenca entre as
intensidades dos harmonicos das maquinas de inducao e sincrona, de mesma potén-
cia, é grande, como pode ser visto no desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma,
mesmo utilizando maquinas de indugao de poténcias menores que a sincrona, o efeito
de atenuacao dos harmonicos nos geradores sincronos continua existindo. Este fato
permite visualizar aplicagoes coerentes com a realidade pratica, pois as maquinas de
inducao disponiveis no mercado tém poténcias menores que os geradores sincronos

das usinas pertencentes a um SEPI.

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise tedrica e experimental do comporta-
mento de um gerador de indugao em um SEPI com carga nao linear, com a finalidade
de demonstrar que o seu funcionamento atenua o conteiido harmonico dos geradores

principais do sistema, ou seja, os geradores sincronos.
1.2 Revisao Bibliografica

A Norma (IEEE Std-519, 1992) diz que o efeito dos harmonicos em méquinas sincronas
aumenta o aquecimento devido as perdas adicionais no ferro e no cobre. Outro feno-
meno € a presenca de componentes oscilantes de torque, pois a combinacao de pares
de harmonicos de corrente, tais como a 5* e 7%, 11* e 13, 17* e 19* geram oscilagoes de

6* harmonica de conjugado, bem como outros pares de componentes de ordens mais
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elevadas. Essas oscilagoes geram perdas além de causar também fadiga com envelhe-
cimento precoce do eixo. Os efeitos cumulativos do aumento das perdas refletem-se
numa diminuicao no rendimento e da vida 1util da maquina. Além disso, tem-se um
possivel aumento do ruido audivel, quando comparado com alimentacao senoidal.
Essa norma foi essencial para a realizacao da simulacao digital, estabelecendo-se
os limites de distorcoes harmonicas totais e parciais de tensao. Outra contribuicao
dessa norma foi justificar a realizacao deste trabalho, objetivando a atenuacgao de
harmonico para o aumento da vida 1util e o rendimento das maquinas sincronas

afetados pela distorcao harmonica.

O trabalho (ROCCO, 1998) apresenta seus estudos para maquina sincrona alimen-
tando uma ponte conversora de seis pulsos totalmente controlada, com uma modela-
gem através dos elementos finitos bidimensional. Este trabalho nao tem uma relacao
direta com o objetivo do trabalho proposto, mas apresenta os efeitos de uma carga
nao linear no Gerador Sincrono. O trabalho (TERZIJA, 2003) analisa as mudangas na
frequéncia e as distor¢oes harmonicas na tensao e na corrente durante uma rejeigao
de carga nos geradores de 2(duas) usinas hidrelétricas na Suécia. Uma usina é com-
posta por 4 (quatro) geradores sincronos de 830kV A, 3850V e a outra por 2 (dois)
geradores de indugao de 440kV A, 400V. O ensaio de rejeigao de carga foi realizado
com as unidades gerando apenas 50% de sua capacidade. O ensaio concluiu que houve
uma brusca alteragao na frequéncia, provocando uma nao linearidade nas tensoes e
correntes durante um periodo transitério. As distorgoes na tensao e na corrente ocor-
reram no gerador sincrono e no gerador de indugao, porém com maiores distorcoes
no gerador de inducao. Embora esse artigo apresente as distor¢oes harmoénicas em
geradores, o estudo é feito apenas em um periodo transitério, diferente do assunto

do trabalho proposto, que é feito no periodo de regime permanente senoidal.

Ja o trabalho (CHIANG et al.,, 1997) estuda os problemas de harmoénicos e méto-
dos de mitigacao em uma usina hidrelétrica em Taiwan. A usina é composta por
6 (seis) unidades sincronas reversiveis de 300MV A, 16,5kV | sendo que durante a
noite ela bombeia a dgua do reservatorio inferior para o reservatoério superior e du-
rante o dia produz energia. Cada unidade é alimentada por um transformador de
345kV — 16, 5kV . Na funcao de bombeamento, a usina possui um sistema de partida
por variagao de frequéncia de 6 pulsos, alimentado através do barramento comum
de 13,8kV, com dupla alimentacao (transformador de 345kV —13,8kV'), onde estao

as demais cargas da usina, tais como UPS, iluminagao, elevador etc. Foram realiza-
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das medic¢oes durante a partida das unidades de bombeamento nos barramentos de
345kV, 13,8kV e 220V (circuito de iluminacao e UPS) e foi observada uma grande
quantidade de harmonicos. No barramento de 345kV o THDv alterou de 0, 42% para
0,97% e o THDi de 2, 33% para 22,2%. No barramento de 13, 8kV o THDv alterou
de 1,4% para 12,6% e o THDi de 3,33%, para 24,5%. No barramento de 220V
o THDv alterou de 1,01% para 12,7% e o THDi de 8,27% para 184%. Alem das
alteragoes nos niveis de distorcoes harmonicas, houve ressonancia série e paralela

provocando queima de fusiveis nos circuitos de 220V.

Como medidas mitigadoras foram utilizados dois métodos: 1) Instalagao de filtro de
5° ordem e um reator de bmH, sendo que o reator foi para combater o Nothing da
tensoes durante a comutacao do circuito, mas a reducao dos harmonicos nao foi tao
significativa. No barramento de 345kV o THDv reduziu de 0,97% para 0,91%. No
barramento de 13, 8kV o THDv reduziu de 12,6% para 7,01% e o THDi de 24, 5%
para 17,4% . No barramento de 220V o THDv reduziu de 12,7% para 7,9% e o
THDi de 184% para 77,4%; ii) Foi mantido o filtro e o reator utilizado no método
1 e foi separado o barramento de 13,8 kV', ou seja, apenas um transformador de
345kV — 24, 5kV para alimentar o SFC e o outro transformador de 345kV — 24, 5kV
para as demais cargas; iluminagao, "UPS”, elevador, etc. Neste caso a redugao foi
bem mais significativa. No barramento de 345kV o THDv reduziu de 0,97% para
0,87%. No barramento de 13,8kV o THDv reduziu de 12, 6% para 1,01% e o THDi
de 24,5% para 3,33% . No barramento de 220V o THDv reduziu de 12,7% para
1,4% e o THDi de 184% para 12,4%, veja Tab. 1.4. Além das medicoes realizadas
na instalacao, também foram efetuadas simulagoes computacionais, cujos resultados

estao apresentadas na Tab. 1.4.

Tabela 1.4 - MedigBes e simulagdes da usina em Taiwan (CHIANG et al., 1997).

M2 13,8 kV M3 220V
THDv || THDi || THDv || THDi
Sem Melhoria || Medido 12,6 25,5 12,7 184
Simulado || 11,8 23,9 12,6 176
Método 1 Medido 7,01 17,4 7.9 77,4
Simulado || 6,26 15,3 7,04 70,4
Método 2 Medido 1,01 3,33 1,4 12,8
Simulado || 0,08 0,03 0,42 2,21
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O desconforto com os harmoénicos na instalacao é somente durante a partida dos
6 motores, ou seja, 5 minutos por motor, totalizando 30 minutos. Para melhorar a
reducao das distor¢oes harmonicas, foi sugerida a instalacao de mais filtros passivos
de outras ordens, mas nao foi possivel devido a falta de espaco e também por fa-
tores economicos. O método 2, que foi separar o barramento de 13,8kV com um
transformador para alimentar o SFC e o outro para alimentar as demais cargas,
provocou uma diminuicao na confiabilidade da instalacao, pois os transformadores

eram redundantes antes da separagao dos barramentos.

O trabalho (CHIANG et al., 1997) foi de grande importancia para demonstrar que
nem sempre a utilizacao de filtros é a melhor solucao, pois a planta nao possuia es-
paco para instalar filtros passivos com outras ordens harmonicas e também nao era
economicamente viavel. Quanto a relacao do artigo com esta tese, nao tem ligacao
direta, pois nao foram estudadas as distor¢oes harmonicas na saida das maquinas sin-
cronas entre o gerador e o transformador. O trabalho (OLIVEIRA et al., 2006) investiga
a performance elétrica e mecanica de um gerador triféasico de pdlos salientes de 2kV A
e um de 25kV A através de ensaios de laboratérios e simulagdes computacionais no
dominio do tempo, com cargas desbalanceadas e cargas nao lineares. Concluiu-se
que em virtude do desbalango da carga, surgiram no enrolamento do estator e no
enrolamento amortecedor do rotor correntes com harmonicos de 2° ordem e, devido
a carga nao linear, retificador de 6 pulsos, harmonicos de 5° e 7° ordem. O efeito
desses harmonicos produz aquecimento e oscilagao no torque da maquina e, conse-
quentemente, reduz a sua vida 1til. Este trabalho é importante, pois, mostra que os
harmonicos reduzem a vida ttil da maquina, havendo necessidade de que isto seja
minimizado da melhor maneira possivel, tanto tecnicamente como economicamente,

objetivo principal do trabalho aqui proposto.

No trabalho (LADJAVARDI et al., 2008) é feito um estudo dos impactos do gerador sin-
crono modelado com as harmoénicas espaciais em um sistema de geragao distribuida
com cargas nao lineares. O estudo é realizado em uma usina composta de 6 (seis)
geradores com turbina a gas equipada com um conversor de frequéncia. Nas simu-
lacoes realizadas, demonstrou-se que os harmonicos provenientes do gerador podem
injetar distor¢oes harmonicas na rede que ultrapassa os limites estabelecidos por
normas (TEEE Std-519, 1992). Conclui-se que os harmoénicos provenientes do conjunto
gerador e conversor de frequéncia da usina nao podem ser desprezados, ou seja, no

barramento de 415V na saida do gerador o valor se alterou de 4, 44% para 9, 44% na
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distorcao de tensao e, no barramento de 33kV foi de 4, 9% para 13, 5%. Este trabalho
demonstra que em uma geracao distribuida, onde o nivel de curto circuito nao é tao
expressivo, apenas 2133 MV A de poténcia instalada pode interferir na qualidade
de energia. Neste trabalho, o efeito dessas distor¢oes nao seria tao significativo, pois
no SEPI o nivel de curto circuito é muito elevado, com um niimero expressivo de

grandes usinas conectadas (116GW), longas linhas de transmissao, subestagoes etc.

A Norma (ANSI/IEEE C57.110, 1998) destaca a importancia da estimativa das perdas
joule e adicionais eddy current loss, quando os transformadores estao operando em
condicoes nao senoidais. Porém nao trata propriamente da mdquina sincrona, mas
¢ importante porque relata as perdas joule e adicionais, onde se observou que os
transformadores a seco apresentam nas propriedades construtivas do dielétrico o
mesmo tratamento do dielétrico da Maquina Sincrona. O trabalho (DINH, 2001) trata
de uma modelagem para simulacoes no dominio do tempo para verificar o conteido
de harmonicos espacial em geradores sincronos devido a saliéncia dos podlos e os
efeitos da saturacao. Nas simulagoes verificou-se que o contetido harmonico varia
com a posi¢ao angular dos pdlos e com a saturacao do fluxo de magnetizagao. Esse
assunto difere da proposta deste trabalho, pois aqui foram considerados somente os

harmonicos temporais e nao os espaciais.

No trabalho (LADJAVARDI et al., 2006) é apresentada uma modelagem onde sdo
considerados os harmonicos temporais e espaciais na maquina sincrona, cujo objetivo
principal é verificar a influéncia da poluicao harmonica de tensao e de corrente no
angulo de carga (poténcia) do gerador. O trabalho nao tem uma relacao direta, pois
a proposta aqui é como atenuar esses harmonicos para nao afetar o funcionamento do
gerador sincrono. O trabalho (DINH, 2001) apresenta uma modelagem do gerador de
polos salientes utilizando a técnica tradicional das impedancias harmonicas devido
aos efeitos temporais da corrente, nao incluindo efeitos dos harmonicos espaciais do
fluxo magnético. As conclusoes principais sao: i) coeréncia de resultados tedricos e
experimentais; ii) efeito significativo nos niveis harmoénicos em func¢do da posigao
angular do rotor devido a saliéncia dos polos. Quanto ao assunto deste trabalho, ou
seja, atenuacao de harmonico em méquinas sincronas utilizando gerador de inducao,

nao se encontrou nada semelhante.
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1.3 Desenvolvimento

O trabalho proposto apresenta no Capitulo 2 uma analise tedrica que permite enten-
der o gerador de inducao como um elemento atenuador de harmoénicos do gerador
sincrono. O Capitulo 3 apresenta resultados de simulagao digital de um sistema que
representa o SEPI, com a atenuacao de harmonicos do gerador sincrono provocado
por diversas alternativas, inclusive a proposta desta tese. O Capitulo 4 reforca a
conclusao tedrica dos Capitulos anteriores através de resultados experimentais. O
Capitulo 5 apresenta uma aplicacao tipica, onde se observa a montagem do gera-
dor de indugao na atenuacao dos harmoénicos no gerador sincrono. Finalmente, o

Capitulo 6 conclui o trabalho.
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CAPITULO 2
ANALISE TEORICA

Neste Capitulo pretende-se expor um embasamento tedérico que venha justificar a
proposta desta tese. Para tanto, é fundamental fazer inicialmente uma analise fisica
do funcionamento dos geradores de indugao e sincronos, no regime permanente nao
senoidal. Em seguida, para dar maior sustentacao a esta analise, é desenvolvida
uma modelagem mateméatica. Ambos os estudos sao feitos no dominio da frequéncia
para se ter uma visao clara do que acontece com os geradores em cada frequéncia,
fundamental e harmonicas. Finalmente é realizada uma andlise comparativa entre
os dois tipos de geradores, comprovando fisica e matematicamente a viabilidade de
se utilizar o gerador de inducao como elemento de atenuagao dos harmonicos nos

geradores sincronos.
2.1 Equacgoes Basicas de uma MAaquina Elétrica de Corrente Alternada

Nesta Segao serao apresentadas apenas as equacgoes que servirao de base para as

analises fisicas e matematica.
2.1.1 Forgas Magneto Motrizes Girantes

Considerando em enrolamento trifasico balanceado e supondo que neste circulam cor-
rentes 1,, 1 € 1. nao senoidais, admitindo-se que ao decompo-las na série de Fourier
suas componentes harmonicas de mesma ordem h formem um sistema trifasico ba-

lanceado, pode-se escrever as expressoes de (2.1) a (2.3).
ia:Zi% :ZIh-Cos(h-wt+¢>h) (2.1)
h
= iy =3 Iy cos[h- (wt—120°) + 4] (2.2)
h

ie=Y g, =3 In-cos[h-(wt+120°) + ¢y (2.3)
h
As grandezas expressas nas equacoes anteriores sao: h indice harmonico, I, valor
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maximo da componente harmonica h, w = 27 f, onde f é a frequéncia da compo-
nente fundamental e ¢, defasamento angular da componente harmonica h de i,.
Considerando apenas a componente fundamental espacial da fmm produzida pelas

correntes de estator, pode-se escrever (2.4).

fmm =k [i, cos 0 + i, cos (60 — 120°) + i, cos (6 + 120°)] (2.4)

A constante k condensa todas as caracteristicas construtivas do enrolamento, tais
como: numeros de espiras e bobinas, fatores de passo e distribuicao espacial funda-
mental. O angulo 6 localiza qualquer ponto na circunferéncia média do entreferro
e tem sua origem no eixo da fase a. Substituindo (2.1) a (2.3) em (2.4), aplicando
a propriedade trigonométrica que transforma produto em soma de cossenos, tem-se
(2.5).

fmm = g : Z]h {cosa + cos[a — (h + 1) 120°] 4 cos [a + (h + 1) 120°]}
h

+3 Iy {cos B+ cos[B — (h — 1) 120°] + cos [3 + (h — 1) 120°]}  (2.5)
h
As grandezas « e f sdo dadas por (2.6) e (2.7), respectivamente.

a =0+ hwt + ¢, (2.6)

ﬁz&—hwt—@l (27)

Considerando o indice h assumindo valores impares, condicao mais provavel pro-

duzida pelas cargas nao lineares, tem-se (2.8).

3k
fmm:?- Z I, cos B + Z Ij, cos « (2.8)

h=1,7,13,- h=5,11,17,
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A fmm dada por (2.8), é formada por uma superposicao de for¢as magneto motrizes
girantes produzidas pelas componentes harmonicas das correntes de fase. Desta ex-

pressdo pode-se retirar as equagoes horarias das fmm girantes, expressoes (2.9) e

(2.10).

0=hwt+¢p — h=1,7,13,-- (2.9)

0=—hwt—¢, — h=511,17,-- (2.10)

De (2.9) e (2.10) obtém-se as velocidades angulares wy, das fmm girantes, (2.11) e
(2.12).

wp=hw — h=1713,--- (2.11)

wp = —hw — h=5,11,17,--- (2.12)

Observa-se que as fmm girantes fundamental (b = 1) e de ordem harmonica
7,13,--- possuem velocidades angulares em relagao ao estator no sentido positivo
do eixo 0. As fmm girantes para h igual a 5,11,17,--- tém velocidades angulares

no sentido oposto ao eixo 6, Fig. 2.1.

wp(h=511,17,..) wp,=(h=1713..)
«—N\ S
/ \ estator / \ g
— ! — ! *
\ / rotor \ /
\ \/

Figura 2.1 - fmm girantes.
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2.1.2 Equacgoes Elétricas Genéricas

As equacoes elétricas de uma maquina sao aquelas que relacionam tensoes e cor-
rentes, tanto de estator como de rotor. Os fenomenos fisicos que ocorrem em uma
maquina elétrica sao predominantemente eletromagnéticos, e, portanto, as relagoes
entre tensao e corrente sao de origens resistivas e indutivas. Considerando dois en-
rolamentos monofdasicos i e j, absolutamente genéricos, a relacao entre a tensao v; e

as correntes ¢; e i; pode ser dada por (2.13).

di; dMi;
=g Lo - 21
U; i Zz+ disp; dt + - dt ( 3)
onde:

As grandezas r; e Lg;sp, sa0 respectivamente resisténcia e indutancia de dispersao do
enrolamento i. As grandezas \;; ¢ o enlace de fluxo, e £;; a indutancia, ambos entre
¢ e 7. Se uma maquina tem n enrolamentos monofasicos, incluindo estator e rotor,
os elementos ¢ e j irao variar de 1 a n. Assim tem-se n equagoes dadas por v; e n
incognitas dadas por ;. Nota-se que o elemento j ao variar de 1 a n assume também
a ordem 7. Neste caso, ou seja, quando j = 7, a indutancia se torna a prépria, porém
menos a dispersao, e quando i # j, a indutancia se torna mutua. Por este motivo
tem-se em separado o termo relativo a indutancia de dispersao. De (2.13) e (2.14)
obtém-se (2.15).

dt —~ 7t

J

di; di; dL;
Vi =T 'ii+Ldispi Zt —|—Z£”£+ZZ J (215)
J

Ao considerar apenas a relacao linear entre a distribuicao espacial fundamental de
fmm e a respectiva distribuicao espacial de densidade de fluxo magnético, a in-

dutancia £,;, pode ser expressa por (2.16)

£ij = Lij - COS Gij (216)
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As grandezas L;; e 0;; representam respectivamente o valor maximo de £;;, e o

angulo espacial, em grau elétrico, que separa os eixos dos enrolamentos ¢ e j.

2.2 Analise Fisica do Funcionamento dos Geradores de Inducao e Sin-

cromno

Nesta Segao sera analisada fisicamente o funcionamento de cada tipo de gerador.
Embora o interesse seja o funcionamento da maquina particularmente no contetido
harmonico, é importante que se inicie a analise com a componente fundamental, para
que inclusive, facilite o entendimento por ocasiao da analise harmonica. Para efeito
desta analise, considera-se apenas a distribuicao espacial fundamental de cada fmm,
bem como sua relagao linear com a respectiva distribuicao espacial de densidade de
fluxo magnético, ou seja, nao considera-se, por exemplo, o efeito de distorcao devido

a saturagao magnética.
2.2.1 Gerador de Indugao Trifasico em Regime Permanente Senoidal

A Fig. 2.2 mostra o corte linearizado de uma méaquina de inducao trifasica, em gaiola

de esquilo, onde esta é representada pelo corte transversal de suas barras.

R
t=0 ped
B
/
[Z X
enlooﬁooti_poe@ozﬂ—-n
€max

Figura 2.2 - Corte linearizado da mdaquina de indugdo - fmmgg.

Considerando-se o estator da maquina em analise conectado a um barramento
trifasico de tensoes senoidais balanceadas, circulam inicialmente correntes também
senoidais e balanceadas; i4,, b0, ico; Tesponsaveis pela sua magnetizagao. Estas cor-
rentes de acordo com a Segao 2.1.1 produzem a for¢ca magneto motriz girante fmmg,

com velocidade sincrona w, indicada na Fig. 2.2. Supondo a velocidade do rotor, wg,
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superior a sincrona, porém ambas no mesmo sentido, as barras da gaiola ficam sub-
metidas a tensoes induzidas, eg. Se no instante da Fig. 2.2, a barra R ocupa a
posicao que coincide com o valor maximo da distribuicao espacial da densidade de
fluxo magnético produzida por fmmpgg, o valor da sua tensao induzida é maximo, e

a polaridade indicada na Fig. 2.3.

Figura 2.3 - Polaridade da tensio induzida - rotor.

As outras barras acompanham a mesma polaridade da tensao na barra R, quando
submetidas ao mesmo sentido da fmmpgg. Conseqiientemente tem-se a distribuicao

de tensao induzida nas barras da gaiola e, como indicada na Fig. 2.4.

[Z

(OOOOORBDB B+,

& o \/
frnr'nm

Figura 2.4 - Corte linearizado - fmmpgg e eg.

Pelo fato da distribuicao espacial fmmpgg ser senoidal, a tensao er varia senoidal-

mente no tempo na frequéncia fr, dada por (2.17).
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27rfR:wR—w (217)

O circuito elétrico do rotor é totalmente fechado, pois suas barras sao interligadas por
anéis em ambas as extremidades. Isto possibilita a tensao eg produzir a distribuicao
de corrente ir nas barras na frequéncia fr. Considerando um rotor bobinado equi-
valente a gaiola de esquilo, em uma de suas fases tem-se uma tensao alternada de
frequéncia fg, representada pelo fasor Er. Esta tensdo aplicada ao circuito resistivo
e indutivo que representa uma fase do rotor bobinado, faz circular uma corrente

representada pelo fasor Ip.

Tomando como referéncia a barra R, no instante ¢ = 0 pode-se construir o diagrama
fasorial contendo Ep e I, Fig. 2.5. O fasor Fx passa pela referéncia enquanto que
I, est4 atrasado do angulo ¢r correspondente a impedancia do circuito por fase do

rotor bobinado.

2mfy

;_——ER -’-) referéncia
\@A
|

R

Figura 2.5 - Diagrama fasorial Eg, Iy e t = 0.

Observando-se a Fig. 2.5, ao passar um intervalo de tempo relativo ao angulo ¢g,

. o qu - ~ . . . .
ou seja, At = Tt © fasor Ir passa pela referéncia, isto significa que a corrente na

barra R passa pelo seu valor maximo. Isto possibilita a obtengao da distribuicao das
correntes nas barras, localizando a fmm produzida, ou seja, fmmpg, exatamente no

instante ¢ = %?R, Fig. 2.6.

Durante o intervalo de tempo entre os instantes t = 0, Fig. 2.4, et = %, Fig. 2.6,
a distribuicao fmmpgg, apresentada na Fig. 2.4 se desloca do angulo elétrico ¢ em

relagdo ao rotor, tomando-se como referéncia o eixo R, Fig. 2.4 e Fig. 2.6, fixo no
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Figura 2.6 - Corte linearizado - fmmpg.

(,t)R)(J)

PR
2 fRr’

rotor. A Fig. 2.7 ilustra novamente o instante ¢t = com fmmpgg e fmmg.

t=bg/ 27fR Rw&
/]'\ [0 fngy
/e ' i‘/‘*"
p d / \ A\

i OOO®®AOD

| max
fmm EQ

Figura 2.7 - Corte linearizado - fmmpgg e fmmg.

(,t)R)(J)

Pela Fig. 2.7 observa-se o efeito da tendéncia de alinhamento de ambas as fmm,
uma produzida no estator, e outra no rotor. Esta tendéncia resulta na origem do
conjugado eletromagnético T'. Nota-se pela posicao relativa de fmmpgg e fmmpg que
o conjugado eletromagnético do rotor é de caracteristica resistente, necessitando
portanto de um conjugado externo contrario a ser aplicado ao rotor para manter um

valor constante para wg.

Observando cada uma das fases a, b, ¢ do enrolamento do estator, inicialmente
existia apenas o fluxo magnético dado pela distribuicao espacial de densidade de

fluxo magnético produzido por fmmpgg, Fig. 2.2. J& na Fig. 2.7, um pouco mais
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completa que a anterior, observa-se uma variacao de fluxo magnético nas fases abc
do estator. O fluxo magnético que a principio era produzido por fmmpgg, passa
a ser produzido pela composicao espacial das forcas magneto motrizes fmmpgg e
fmmpg. Esta variacao de fluxo magnético nas fases do enrolamento do estator induz
tensoes nas mesmas. Pelo fato das fases terem circuitos elétricos fechados, as tensoes

induzidas provocam correntes elétricas, conhecidas nas maquinas de indug¢ao como

!/

.. Pela lei de Faraday - Lenz, as tensoes induzidas

"componentes de carga’; i, iy, 1
ao provocarem correntes as fazem no sentido de produzir fluxos magnéticos que
impedem a variacao do fluxo magnético inicial. No caso a reagdao é no sentido de
impedir a variagao de fluxo magnético nas fases do estator. Assim, como o fluxo
magnético inicial é proveniente da forca magneto motriz fmmpgy, as componentes
de carga i), i}, i\, devem produzir uma distribuigao espacial de for¢a magneto motriz,
f'mmg, Fig. 2.8, em oposicao a fmmpg. A Fig. 2.8 completa a andlise iniciada na
Fig. 2.7, mostrando as 3 distribuigoes espaciais de forca magneto motriz fmmgy,

fmmpg e f'mmg.

t=0g/ 271fR

Figura 2.8 - Corte linearizado - fmmpgg, fmmpg e f'mmg.

Como ige, Ipo, teo produzem fmmpgg, admitindo-se que no instante da Fig. 2.8, t =

PR
2 fr

afirmar que o valor maximo de fmmpgg esta alinhado com o eixo da fase a do estator,

, a corrente i,, passa pelo valor maximo, pela teoria da fmm girante é possivel

como indicado na Fig. 2.8. Como o regime de tensao e corrente é senoidal, o fasor

que representa i,, passa pela referéncia em t = %, diagrama fasorial da Fig. 2.9.

Na Fig. 2.9, E, é a tensdo na fase a do estator, induzida pelo fluxo magnético prove-

niente de fmmpgg. Esta tensao esta 90° adiantada de I,,, POiS i40, Tho, teo Produzem
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t=¢g/271fR

Ea
2mf
¢
-\a lag '

2> = | referéncia
) 90 -
lacos ¢ g

la 'a

a

Figura 2.9 - Diagrama fasorial - fase a.

fmmpgy. Pela Fig. 2.8, pode-se observar que o valor méximo de f'mmpg se alinha
com o eixo a exatamente quando decorrer o intervalo de tempo relativo ao angulo
90° — ¢p, a partir do instante desta figura, ou seja, o instante que 74, passa por ma-
ximo. Portanto o fasor I ', estd atrasado de 90° — ¢ em relagao a fao, como indicado

na Fig. 2.9. A composicao de Lw e I"a resulta na corrente da fase a do estator.

Observando novamente as Fig. 2.8 e Fig. 2.9, pode-se concluir que a maquina de
inducao na condicao de wgp > w, com ambas no mesmo sentido, funciona como
gerador. Do lado mecanico o conjugado 7' no rotor se opoe ao sentido de wg, e,
portanto para manter constante esta velocidade, se faz necessario um conjugado
igual porém no mesmo sentido que wg. Este, por exemplo, pode ser oferecido por
uma turbina. Injeta-se poténcia mecanica no rotor da maquina de indugao. Do lado
elétrico, verifica-se no diagrama fasorial da Fig. 2.9 uma poténcia ativa negativa,
ou seja, —3E,1] cos ¢r. A maquina de indugao faz fluir energia para a rede, trans-
formando energia mecanica em elétrica. Este fato, juntamente com o resultado da
analise do lado mecanico caracteriza o funcionamento da méquina como gerador de
inducao. Quanto a poténcia reativa, observa-se pela Fig. 2.9 uma poténcia positiva,
ou seja, 3F,I! sin ¢p. Isto indica que o gerador de indugado necessita de poténcia
reativa indutiva, a exemplo do motor de inducgao, e ao contrario da maquina sin-
crona que pode funcionar nos dois sentidos, ou seja, com poténcia reativa indutiva

ou capacitiva.

A analise até entao feita demonstra fisicamente o funcionamento da maquina de
inducao como gerador. Porém é importante observar em que condi¢oes a maquina

deve ser projetada no ponto de funcionamento em regime nominal. Neste caso, se
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faz necessario estender esta andlise avaliando quantitativamente seus parametros,

observando-se principalmente as melhores condigoes de seu desempenho.

A conversao eletromecanica de energia tem uma caracteristica muito importante
quando comparado com outros tipos de conversao de energia. E sempre viavel fisi-
camente a sua realizacao em determinadas condi¢oes que resultam em rendimentos
elevados, podendo estes chegar a valores superiores a 90%. Evidentemente que por
ocasiao do projeto de uma maquina elétrica, a condigao de rendimento elevado deve

ser satisfeita no ponto de seu funcionamento nominal.

Da teoria tradicional é comum dividir a maquina elétrica de indugao em 3 blocos
representativos do estator, rotor e perdas por atrito/ventilacao (PR), onde nos 2
ultimos consideram-se apenas as perdas elétricas nas respectivas resisténcias de en-

rolamento. O diagrama da Fig. 2.10 ilustra o gerador de indugao.

Pmecanica Pelétrica

PM P1 p2
P

perda rotacional perdano cobre perda no cobre

Figura 2.10 - Balancgo energético do gerador de indugao.

Observando a Fig. 2.10 pode-se obter o rendimento do gerador 7y, (2.18).

Pg

oy (2.18)

Mg

De (2.18) pode-se escrever (2.19)

o= () (3 (2)
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A relacao % ¢ o rendimento do rotor ng considerando apenas a perda na sua re-

sisténcia, (2.20).

-5 (2.20)

R

Observando as Fig. 2.9 e Fig. 2.10 pode-se obter P, em (2.21), onde o fator 3 repre-

senta a soma da poténcia de cada fase.

Py =3E,I", cos pr (2.21)

A perda Pg indicada na Fig. 2.10 é dada por (2.22)

Pr = 3R,I" (2.22)

A grandeza R, representa a resisténcia por fase do rotor bobinado equivalente ao
rotor em gaiola de esquilo, porém referida ao estator. Observando a Fig. 2.10 e as
expressoes (2.21) e (2.22) tem-se (2.23) e (2.24).

3Eaf’a cos
R=— % . (2.23)
3E,I',cos pr + 3RLI,
1 RLI"”
— =14 (2.24)
MR Ea[Ia COS ¢R

No inicio desta analise observa-se o fluxo magnético proveniente de fmmpgy in-
duzindo tensdo, por velocidade relativa (efeito mocional) no enrolamento do rotor.
Chamando de Eg esta tensao induzida por fase do enrolamento trifasico equivalente
a gaiola de esquilo, pode-se relacionéd-la com a tensao induzida pela mesma fmmgy,
na fase a do estator, ou seja, F,. Estas tensoes sao iguais quando Egr é referida ao
estator, se tornando Ef,, e considerando os efeitos das velocidades relativas entre a

fmmpgy e ambos rotor e estator, (2.25) e (2.26).
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E. = k(wg —w) (2.25)

E, = kuw (2.26)

Por outro lado, a conhecida grandeza escorregamento é definida como expressa em
(2.27).

S = 2.27
- (2.27)
De (2.25) a (2.27) tem-se (2.28).
E/
E,=--£ 2.28
g (2.28)
Substituindo (2.28) em (2.24) tem-se (2.29)
-2
/T
1y Shela (2.29)
NRr E'gl', cos or

Chamando de Z}, a impedancia por fase do rotor, referida ao estator, pode-se escrever

(2.30).

E = 741", (2.30)
Substituindo (2.29) em (2.30) tem-se (2.31).

1_, _ SH

- 2.31
MR Z'p cos or ( )

Como R}, e ¢r sdo a parte real e o angulo da impedancia Zj, respectivamente,
tem-se (2.32).
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n = ZpCoS PR (2.32)

De (2.31) e (2.32) tem-se (2.33).

— —-1-5 (2.33)

De (2.33) tem-se (2.34).

NrR=7—5 (2.34)

A expressao (2.34) define uma caracteristica importante para o gerador de indugao.
Para manter um rendimento alto, e que deve ser na condi¢cao nominal do gerador, o
rendimento do seu rotor deve também ter um alto valor. Para que isto ocorra, o seu
escorregamento nominal deve ter um valor pequeno. Por exemplo, para S = —0, 03,
de (2.34) tem-se ng = 97%. Admitindo-se que os rendimentos de estator e de perda
rotacional sejam também iguais a 97%, de (2.19) tem-se ng = 91, 3%. Se S for —0, 05,
tem-se np = 95,2%, e admitindo-se a mesma condigao anterior o rendimento ng
passa para 86,2%. Para o escorregamento de —0, 03, de (2.27) tem-se wg = 1,03 - w,

e para —0,05 tem-se wrp = 1,05 - w.

Destes exemplos numéricos conclui-se que, para o gerador manter o seu rendimento
nominal alto, a sua velocidade angular nominal é superior, porém muito préxima da

velocidade sincrona, precisamente inferior a 105% desta.

Para a condi¢ao nominal do motor, é possivel avaliar a margem de variagao do fator
de poténcia do seu rotor. De (2.32) tem-se (2.35).

Rp

CoS pp = 7 (2.35)
R

A impedancia Z}, é composta das partes real R/, e imaginaria X, e portanto escreve-
se (2.36).
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Zh = \/R2+ X2 (2.36)

A reatancia X}, estd na frequéncia do rotor, ou seja, fg, expressa em (2.17) e portanto

pode-se escrever (2.37).

Xp = (wgp—w)- L (2.37)

A grandeza L%, representa a indutancia de dispersao da fase do rotor bobinado,
referida ao estator. Para o rotor bloqueado, a reatancia Xj se transforma em X5

dada por (2.38).

Xbp=w- L (2.38)

Utilizando-se (2.27), (2.37) e (2.38) tem-se (2.39)

Xh=—5 X (2.39)

Substituindo (2.39) em (2.36) tem-se (2.40).

Zy=\JRE+5% X3, (2.40)

A partir de critérios de projeto das maquinas comerciais é possivel relacionar entre si
os seus parametros. Da referéncia (MARTINS NETO, 1980) obtém-se algumas relagoes

que estao apresentadas na Tab. 2.1.

Os parametros indicados na Tab. 2.1 sao:

X, € a reatancia de magnetizacao por fase

Xg, é a reatancia de dispersao por fase do estator

Xhp, € a reatancia de dispersao por fase do rotor referida ao estator

'z, € a resisténcia por fase do rotor referida ao estator
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Tabela 2.1 - Relac3o entre parametros da miquina de inducdo - 60 Hz - poténcias de 5 a 3000 CV'.

Relacao de Parametros

Xm

Fn 30 a 50
X/

RLZ%B 2a4

X

R—S 3all

e g, é a resisténcia por fase do estator.

Utilizando dados da Tab. 2.1 em (2.40) tem-se (2.41).

Zhp=Rp/1+[(2a4)- 52 (2.41)
De (2.41) obtém-se o fator de poténcia do rotor, (2.42).

R, B 1
Ro\/1+[22a4)-S2 /1+[22a4)-S

cos pp = (2.42)

Como a condicao nominal de operacao da maquina esté entre -0,03 e -0,05, através
de (2.42) obtém-se cos ¢ g praticamente unitério, ou seja, um circuito de rotor quase
que puramente resistivo. Como a méaquina esta funcionando como gerador, é mais
apropriado interpretar o valor unitario para cos ¢ como havendo no rotor um fluxo

de poténcia praticamente apenas ativa.

Na Fig. 2.11 esté refeito o diagrama fasorial da Fig. 2.9, considerando o valor quase

unitario para cos ¢, ou seja, ¢g proximo de zero.

A analise desenvolvida neste item serve para entender o funcionamento de um ge-
rador de indugao do ponto de vista fisico, observando-se que apenas a analise qua-
litativa nao é suficiente para entender as melhores condigoes de seu funcionamento,
necessitando um complemento quantitativo considerando valores tipicos de parame-

tros de projeto.
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|a( nominal)

Figura 2.11 - Diagrama fasorial - condicdo nominal do gerador.

Esta analise, embora a principio pareca desnecessaria quanto ao objetivo deste tra-
balho, sera de grande valia, facilitando a compreensao da analise fisica, a ser feita a
seguir, para o gerador de inducao considerando apenas as componentes harmonicas

de tensao e corrente.

2.2.2 Gerador de Indugao Trifasico em Regime Permanente Nao

Senoidal

Seguindo o mesmo desenvolvimento feito para o regime senoidal, deve-se analisar
a maquina de inducao sob o efeito das correntes nao senoidais que podem ser de-
compostas na série de Fourier, e assim formadas por uma componente fundamental
superposta a diversas componentes harmonicas. Como o objetivo é analisar o gera-
dor de inducao alimentando cargas nao lineares, que sao caracterizadas por impor
componentes harmonicas, geralmente de ordem impar, apenas estas serao conside-

radas.

Para as componentes fundamentais das correntes a analise do funcionamento do
gerador é exatamente a mesma feita para o regime permanente senoidal na Secao
2.2.1. Como estas componentes predominam sobre as harmonicas, a velocidade an-
gular nominal do gerador deve se manter em um valor muito proximo e superior a
velocidade sincrona. Assim passa-se a fazer a analise da maquina apenas em relacao

as componentes harmonicas.

A exemplo do inicio da Secao 2.2.1, as componentes harmonicas de ordem h das

correntes i40, iho, lco, circulando no enrolamento do estator da maquina, produzem
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a distribuicao espacial e senoidal de fmm girante de ordem h, identificada por
fmmpgon. De acordo com a Secao 2.2.1, para indices harmonicos A = 5,11,--- a
velocidade da referida fmm girante é dada por —hw. Para h = 7,13,--- a mesma

velocidade é dada por hw.

A Fig. 2.12 mostra o corte linearizado da maquina apresentando a fmm, girante

para h =5,11,---, fmmpgop.

Tl

Z X [ o

r

[COOOCOROCOD:=,

\Afﬂ EOh

Figura 2.12 - Corte linearizado - fmmgop, (h = 5,11,---).

A forca magneto motriz fmmpgg, produz a respectiva distribuicao espacial de den-
sidade de fluxo magnético girante, tal que no instante da Fig. 2.12, t = 0, o valor
maximo desta distribuicao coincide com a posi¢ao da barra R da gaiola de esquilo,
Fig. 2.12. Assim é possivel determinar a polaridade da tensao induzida, por efeito

mocional, na barra R, como pode ser observado na Fig. 2.13.

Bh Bh
h®

h® +®g
®R<h® €max R

Figura 2.13 - Polaridade da tensao induzida em R.
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Transferindo a polaridade da tensao induzida da Fig. 2.13 para as barras da gaiola

de esquilo tem-se a Fig. 2.14.

T

Icop
fPPPOOODDRD D BD}— S OORBBR Bk,

Emax \/
fmmggn

Figura 2.14 - Tensdes induzidas no rotor e fmmpgqp (h=5,11,---).

Os fenomenos fisicos se repetem como aqueles apresentados na andlise da Secao
2.2.1. A tensao induzida no rotor é senoidal, porém agora na frequéncia fr,, onde
27 frn, = hw + wg, provocando correntes nas barras da gaiola. O circuito elétrico do
rotor é resistivo e indutivo, cujo angulo do fator de poténcia é ¢g,. Chamando de
E’Rh el rn Os fasores tensao e corrente de cada fase do rotor bobinado equivalente
a gaiola, devido ao regime senoidal de ordem harmoénico h = 5,11,---, pode-se

construir o diagrama fasorial da Fig. 2.15.

27,

;_——ERh -’-) referéncia
\@L

Figura 2.15 - Diagrama fasorial - Erp, Irn, ¢rn (R =5,11,---).

Observa-se na Fig. 2.15 a tensao passando pela referéncia, pois este diagrama foi
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construido para o instante ¢ = 0, concentrando-se a atencao na barra R. Este fato
vem da tensao induzida na barra R, em t = 0, ter seu valor maximo. A corrente
estd atrasada de ¢g;, em relagao a tensao, pela caracteristica resistiva e indutiva do

rotor.

Ao passar o intervalo de tempo relativo ao angulo elétrico ¢g;, a partir de t = 0,

tem-se o diagrama fasorial da Fig. 2.16.

t=0ph/2m gy,

E
R.p: 27 fop
Rh, IRh ) referéncia

Figura 2.16 - Diagrama fasorial - Ery, Ign, g (h=5,11,---).

No instante da Fig. 2.16, a corrente passa pelo seu valor méximo na barra R, e assim

pode-se construir a Fig. 2.17.

t= Q2 Rl o

T

| 7 X |
M [SICIOIOICISISIEXSIO) et

R

Figura 2.17 - Corte linearizado - fmmpg, (h =5,11,--+).

Observa-se na Fig. 2.17 a distribuicao das correntes, igy, produzida pela distribuigao

das tensoes induzidas nas barras da gaiola de esquilo. Também observa-se a dis-
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tribuigao espacial de fmm, produzida pelas correntes nas barras da gaiola, fmmgy,.

No instante relativo a Fig. 2.17, pode-se localizar fmmpgoh. Esta distribuicao de
fmm se movimenta em relacao ao rotor com a velocidade hw + wg, portanto do
instante ¢ = 0, Fig. 2.14, para o instante ¢t = % ou seja, t = %’ a distribuicao
fmmpgo, se desloca, para a esquerda, do angulo ¢g, em relacao ao eixo R fixo no

rotor, Fig. 2.18.

t= e Zn Ry g

| P X |"°h1h
M [CICYOIOYOIOYES D~

(,t)R)(J)

R
7 fmr‘nRh
MMgop

Figura 2.18 - Corte linearizado - fmmpgon, fmmgn (h=5,11,--).

A duas distribuigoes de fmm estao separadas espacialmente pelo angulo ¢ gy, + 90°.
Com a tendéncia de alinhamento de ambas, surge o conjugado eletromagnético no

rotor com o sentido contrario a wg, Fig. 2.18.

Aplicando-se a lei de Faraday - Lenz na estrutura magnética da Fig. 2.18, observa-
se, como na Secao 2.2.1, que o estator deve ter uma nova componente de corrente,
neste caso harmonica de ordem h, para cada fase, ou seja, i, iy, i.,. Estas novas
componentes produzem uma distribuicao de forca magneto motriz, fmmgy,, que se

opoe a fmmpgy,. Todas as distribuicoes de fmm estao indicadas na Fig. 2.19.

Observando-se a posicao relativamente fmmpgg, € f'mmpg, na Fig. 2.19, por analo-
gia com a analise feita para o gerador de inducao em regime permanente senoidal,
particularmente no que se refere as Fig. 2.8 e Fig. 2.9, pode-se construir o diagrama
fasorial da Fig. 2.20. A tensao E,;, é a componente harmonica de ordem h da tensao
induzida na fase a do estator da maquina devido ao campo magnético produzido

pela distribuicao fmmgop,.
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Figura 2.19 - Corte linearizado - fmmgon, fmmgn, f'mmg, (R =5,11,---).

4Ean
2TThf
: laoh
S». 2 | referéncia
90 -
Ogn
lah

lah

Figura 2.20 - Diagrama fasorial - Ion, I'an, ¢rn (h=5,11,---).

Do lado mecanico observa-se que surge o conjugado eletromagnético no rotor no
sentido oposto a wg. Pelo lado elétrico, deve-se analisar os parametros do circuito
elétrico, principalmente do rotor. Este circuito é constituido da resisténcia Ry e da

reatancia indutiva de dispersao na frequéncia fry, ou seja, Xgs.

As reatancias Xr e Xgy, e suas respectivas frequéncias sdo expressas em (2.43) a
(2.47), onde Lp é a indutancia de dispersao por fase do rotor bobinado equivalente

a gaiola de esquilo.

XR = 27TfRLR (243)

XRh = 27TthLR (244)
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27TfR = WR — W (245)

27’(’th = WR + hw (246)

XRh _wR—I—hw
Xp wp—w

(2.47)

A expressao (2.47) também pode ser utilizada com as reatancias referidas ao estator,
(2.48).

XL wrp—w

(2.48)

Utilizando-se a defini¢ao matemadtica de escorregamento, (2.27), a expressao (2.48)

se transforma em (2.49).

Xt h+1
"R _ 1 [ = 2.4
X ( 5 > (2.49)

Como Xy da Tab. 2.1 é uma reatancia a rotor bloqueado, referida ao estator, de
(2.43) e (2.45) pode-se escrever (2.50) e (2.51).

Xp=(wp—w) Ly (2.50)
Xpp=w- Ll (2.51)
Portanto, da definigao de escorregamento (2.27), e de (2.50) e (2.51), tem-se (2.52).

Xh=—8- Xhg (2.52)

Substituindo (2.52) em (2.49) tem-se (2.53).
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Bh —p+1-8 (2.53)

X%B
Ry

Aplicando-se a relagao da Tab. 2.1 em (2.53) tem-se (2.54).

X/
R—,m:(2a4)-(h+1—5) (2.54)

R
Para escorregamentos nominais na ordem de -0,03 a -0,05, a expressao (2.54) se torna
(2.55), uma vez que S é desprezivel em relacao a h + 1, pois h assume os valores
5,11, --.

/

R_]Zl ~((2ad) (h+1) (2.55)

Para o menor valor de h, ou seja, h = 5, tem-se (2.56). No caso de harmonicas

superiores, por exemplo h = 11,17, ---, a relacao )Igﬁj aumenta ainda mais.
R
Xps=(122a24) - R} (2.56)

De (2.56) conclui-se que o circuito elétrico do rotor é quase que puramente indutivo,
ou seja, ¢rp = 90°, para a condicao de velocidade nominal do gerador, referente ao

regime de ordens harmonicas h = 5,11,---, ouseja, h = 5+6mcomm =0, 1, 2,---.

Com base no diagrama fasorial da figura Fig. 2.20, é possivel construir o diagrama
fasorial apresentado na Fig. 2.21, considerando as ultimas conclusoes sobre o circuito

equivalente do rotor.

. ; ; . - ,
Observa-se na Fig. 2.21 que I,,, < I/,, e isto tem uma comprovagao numérica. A
tensao F,;, produz a corrente I,,, através da reatancia de magnetizacao por fase, de

ordem harmonica h, X,,;,, portanto pode-se escrever (2.57).

(2.57)
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AEa,

2Thf

. laoh
=] c= = | referéncia

=90 z |
Rh= lan ah

Figura 2.21 - Diagrama fasorial - componentes harménicas de ordem h para h = 5,11, --.

Por outro lado, a mesma tensao E,, produz I’,;, tal que a impedancia que os rela-
: . . . y , .

ciona pode ser obtida a partir dos parametros Ry e Xf,. A expressao (2.30) pode

ser escrita analogamente para a componente de ordem harmonica h, E, e I}, em

(2.58) e (2.59).
E;%h = Z;%h ) Ic/zh (2-58)

Zp =2\ RE+ X3, (2.59)

O menor valor de X}, estd indicado em (2.56), que permite desprezar R}, em fungao
de XF,,, (2.60).

rn = Xpn (2.60)

Cada tensdo induzida E,;, e EY%, é proporcional a velocidade relativa entre o seu
enrolamento e o campo magnético produzido pela fmm magnetizante fmmpgop,.

Portanto pode-se escrever as expressoes (2.61) e (2.62).

Eyy, = k(wg + hw) (2.61)
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Euy = Khw (2.62)
Da definigao de escorregamento, (2.27) e (2.58), (2.60) a (2.62) tem-se (2.63).

Eah

I,=————
‘ (Wh—s)'X}zh

(2.63)

Deseja-se comparar I,,, com I/, . e de (2.57) e (2.63), pode-se fazer esta comparagao

desde que se relaciona Xp, com X,, 5.

Em (2.53) relaciona-se Xy, com Xpp, que por comodidade transcreve-se a mesma

relacdo em (2.64).

Bh —p+1-8 (2.64)

Da Tab. 2.1 tem-se a relacao )f,—’" de 30 a 50. Portanto basta agora relacionar X,,;
RB
com X,,. Estas duas reatancias podem ser escritas como (2.65) e (2.66), onde L, ¢é

a indutancia de magnetizagao por fase da maquina.

Xoun = hw L (2.65)
X, = wl, (2.66)
De (2.64) a (2.66) tem-se (2.67).
Xom h X
= = ( ) = (2.67)
Xr  \h+i-s) Xy,

De (2.57), (2.61) e (2.67) tem-se (2.68).

I, Xn
ah _ m 2.68
Lo Xhp (2.68)
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Da Tab. 2.1 a relacdo 2 estd em torno de 30 a 50, e portanto tem-se (2.69).
RB

/!

I
—ah — 30 a 50 (2.69)

aoh

Esta relacao justifica a consideracdo inicial de I, > I ., por sinal bem maior.
Satisfazendo esta condicao, o circuito que relaciona E,, com [, é praticamente
h%l) - Xy, como pode ser observado em (2.63), pois pode-
se considerar S e [, despreziveis.

composto da reatancia (

A analise até entao feita neste item é para as componentes harmonicas de ordem
h = 5+ 6m, ou seja, h = 5,11,---. A mesma andlise deve ser repetida para as

componentes harmonicas de ordem h = 7 4 6m, isto é, h =7,13,---.

Sabe-se, pela Secao 2.2.1, que a fmm, girante produzida por componentes harmoni-
cos, de corrente, de ordem h = 7,13, --- tem a velocidade angular hw, no sentido da

velocidade sincrona w.

A Fig. 2.22 mostra o corte linearizado da maquina de inducao, apresentando a fmm
girante fmmpgo, produzida pelas componentes harmonicas de ordem h = 7,13, - -,

das correntes de estator 74, 5o, co, @ exemplo da Fig. 2.12.

R
t=0 _
o) ;
laoh
F : A/‘ /\h
X |

LL :
(DD DOROO OB+,
€max
fmmggy,

Figura 2.22 - Corte linearizado - fmmpgo, (h=7,13,---).

As tensoes induzidas, eg, nas barras da gaiola, em t = 0, e suas polaridades podem

ser obtidas a partir da analise da barra R, como indicado na Fig. 2.23.
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B, B,

®g<h® ho—oy €mix

Figura 2.23 - Polaridade da tens&o induzida em R (h = 7,13,---).

A tensao induzida no rotor tem a frequéncia 27 fr, = hw — wgr fazendo circular
as correntes nas barras da gaiola. Como o circuito do rotor, neste caso também

é resistivo e indutivo, utilizando-se a mesma nomenclatura da analise feita para

h =5,11,---, tem-se o diagrama fasorial indicado na figura Fig. 2.24.
t=0
27 fgp,
ERh ) referéncia
\@E" ot
IRh

Figura 2.24 - Diagrama fasorial - Egp, Ign, ¢rn, (h=7,13,--).

Passado o intervalo de tempo correspondente ao angulo ¢g, tem-se a corrente as-
sumindo o valor maximo na barra R, e assim pode-se construir a Fig. 2.25 para o

referido instante, ou seja, t = 224
27 frp

Observa-se na Fig. 2.25 que a distribuicao fmmpgg, percorreu o angulo ¢g;,, para a
direita em relacao ao eixo R, fixo no rotor, pois a sua velocidade relativa ao rotor é
exatamente 27 fr, = hw — wg, uma vez que wgr ¢ menor que hw. A posicao relativa
entre fmmpgo, € fmmg, define o conjugado eletromagnético no rotor, proveniente

da tendéncia de alinhamento das 2 ondas de fmm. O seu sentido coincide com o de
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t=Qy/2n Rl o

hao
Al | N /ﬁ/ A
VAN N7 |

ra Th

W[DDDDDOO®© OIS,
R

‘Rhma
frmmg

fmmRh

Figura 2.25 - Corte linearizado - fmmgon, fmmpgn, (h=7,13,---).

wgr. Aplicando-se a lei de Faraday - Lenz na estrutura magnética da Fig. 2.25 tem-se
a Fig. 2.26.

= ¢0th2?[th

I AN i S ANV "‘“m
RISICL IGISIO) OJol =%
R

; A 8
IRhma
i \/ W
S

I -
fmmEh fmmRh

Figura 2.26 - Corte linearizado - fmmgp, fmmgp, f'mmg (h=17,13,---).

Da posicao relativa entre fmmgo, e f'mmpg, Fig. 2.26, pode-se construir o diagrama
fasorial da Fig. 2.27.

Fazendo a andlise do circuito elétrico do rotor é possivel verificar o funcionamento
do lado elétrico da maquina. Esta andlise é andloga a feita para as componentes
harmonicas de ordem h = 5,11, --. Uma diferenca é com relacao a frp,, que na
andlise anterior observa-se em (2.46) o valor 27 fr, = hw + wgr. Para a andlise atual
tem-se (2.70), desenvolvendo a Fig. 2.23.
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lah
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Ogh 27Thf
20-9h ) :
2 = | referéncia

laoh

Figura 2.27 - Diagrama fasorial - Iy, I!}, Ioon, Eon@rn (h=7,13,---).

21 fry = hw — wp (2.70)

Assim a versao de (2.48) para a andlise atual ¢ (2.71).

X}%h:hw—wR (2.71)
X5 WR — W '

Aplicando-se o mesmo desenvolvimento matematico feito de (2.48) a (2.55) iniciando

pela expressao (2.71), tem-se como resultado (2.72).

Xen
Ry

=(2a4)-(h—-1) (2.72)

Da expressao (2.72) conclui-se que ¢gy, é préximo de 90°, e baseando-se na Fig. 2.27
obtém-se a Fig. 2.28.

Para a ordem harmonica h = 7, de (2.72) tem-se (2.73).

X, = (12 2 24) - R}, (2.73)

Os valores de (2.73) sao idénticos aos de (2.56). Isto realmente acontece, e ndo apenas
quando se compara as ordens harmonicas 5 e 7. Observando as expressoes (2.55) e

(2.72), a primeira é aplicada para h = 5 4 6m. Substituindo os valores de h nas
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@, referéncia
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Figura 2.28 - Diagrama fasorial - Ioop, 1., ¢rp, (h=7,13,---).

respectivas expressoes (2.19) e (2.72) tem-se exatamente a mesma expressao.

X/
R—Z:6-(2a4)-(m+1) (2.74)

Sabe-se que m = 0 identifica h = 5 e 7, m = 1 identifica h = 11 e 13, e assim por
diante. Da expressao (2.74) pode-se concluir que ¢, para qualquer valor da ordem
harmonica h, o rotor da maquina de indugao se comporta como um elemento quase

que puramente indutivo.

A exemplo do caso h = 5,11, -+, pode-se também avaliar a relacao II}‘;’; para
h = 7,13,-. A sistematica é a mesma usada pelas expressoes de (2.57) a (2.69)
modificando a expressao (2.61) para (2.75), uma vez que fry, passa a ser dada por
(2.70).

Egy, = k(hw — wg) (2.75)

O resultado da aplicagdo da sistematica adotada anteriormente utilizando (2.75) é

a expressao (2.76).

I, X
Iaoh B X}:,{B

=30 a 50 (2.76)

Observa-se que a relagao (2.76), que considera h = 7,13, -- -, é idéntica a (2.70) para
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h =5,11,---. Assim, para qualquer ordem harmonica, para as maquinas de indugao
.. LT . . . o
comerciais a relagao 7% varia entre 30 e 50. Resumindo as conclusoes sobre o circuito
aoh
do rotor ser quase que puramente indutivo e I!, bem maior que /., pode-se repetir

o diagrama fasorial da Fig. 2.28, satisfazendo estas condigoes, Fig. 2.29.

Considerando a frequéncia fry, dada por (2.70), valendo portanto para h = 7,13, -,

pode-se escrever (2.77).

o = k(hw — wg) (2.77)

De (2.77), (2.62), (2.60) e da definicao de escorregamento pode-se escrever (2.78).

Ean

/ a
= (2.78)

(h—lll—l—S) - X
Desprezando S em (2.78) tem-se (2.79).

Ean

/ a
PR . S (2.79)

(%) - X

Satisfazendo a condicao de desprezar I,,, em relacao a I, , conclui-se que o circuito
que relaciona FE,j, e I,, é praticamente composto da reatancia (%) - Xpp,, para
h = 7,13,---. Como primeira conclusao desta analise, pode-se afirmar que para
qualquer ordem harmoénica h = 5,7,11,13,-, a relagao entre E,, e I,, pode ser
) - Xp,. De (2.64) e sua versao
) - X§), torna-se (2.80).

considerada como sendo a reatancia indutiva (

para h =7,13,---, a reatancia (%

h
(hﬂ)' s RX (2.80)

O sinal positivo é para h = 5,11, -+ e negativo para h = 7,13, ---. A Fig. 2.29

sugere o circuito elétrico baseado em (2.80).

Considerando que a corrente I, circula pela fase do estator, ela também é respon-

savel pelas quedas de tensao resistiva e indutiva de dispersao da fase do estator.
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Figura 2.29 - Circuito elétrico representativo do rotor referido ao estator - (h =5,7,11,13,---).

Como a principio pode-se desprezar a queda resistiva em relacao a indutiva de dis-
persao, chamando de X a reatancia de dispersao por fase do estator, na frequéncia

fundamental, pode-se construir o circuito elétrico da Fig. 2.30.

iah h Xg

Figura 2.30 - Circuito elétrico representativo da maquina - (h =5,7,11,13,--+).

Das analises feitas na Se¢ao 2.2.1 e nesta Secao, quando a maquina € vista apenas
pelo regime senoidal fundamental a poténcia que flui no rotor é quase que somente
ativa, enquanto que vista apenas pelo regime senoidal de uma tnica componente

harmonica, a poténcia que flui no rotor é quase que somente reativa indutiva.
2.2.3 Gerador Sincrono Trifasico em Regime Permanente Senoidal

A Fig. 2.31 mostra o corte linearizado de uma maquina sincrona trifasica de pdlos

lisos, onde a fase a do enrolamento do estator é esquematicamente representado pelo
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corte transversal dos 2 lados, a; e as, de uma bobina considerada como central da
fase. Para efeito desta andlise, considera-se apenas a distribuicao espacial funda-
mental de cada fmm, bem como sua relacao linear com a respectiva distribuicao
espacial de densidade de fluxo magnético, ou seja, nao considera-se o efeito da dis-

torcao provocado pela saturagao magnética.

/P 7,

/ a1 ) \‘ @)
| A\ L=

fmmpg

Figura 2.31 - Corte linearizado da mdquina sincrona - fmmpg.

A forca magneto motriz fmmpg é a distribuicao espacial produzida pela corrente con-
tinua de excitacao que circula no enrolamento do rotor responséavel pela distribuicao
espacial da densidade de fluxo magnético de rotor. Considerando-se que no instante
da Fig. 2.31, t = 0, o valor maximo de fmmpg coincide com a posi¢ao do lado a;
da fase a do estator, a tensao senoidal induzida na fase a devido a velocidade rela-
tiva entre seus condutores e fmmpg, tem o seu valor maximo. A Fig. 2.32 indica a

polaridade da tensao induzida no condutor a;.

al al

Figura 2.32 - Polaridade da tens3o induzida - fase a estator.
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Conectando o estator da méquina sincrona a uma carga resistiva e indutiva, a ten-
sao e, produz uma corrente i,, bem como as tensoes nas fases b e ¢ produzem as
respectivas correntes. As tensoes induzidas nas fases do estator formam um sistema
trifasico balanceado, que aplicado a uma carga trifasica balanceada resulta em um
sistema trifasico balanceado de correntes. A Fig. 2.33 representa o diagrama fasorial

no instante ¢t = 0, onde e, passa por maximo.

2mf

2 2| referéncia

Figura 2.33 - Diagrama fasorial - t = 0 carga RL.

As grandezas senoidais, e, e i,, estao representadas pelos fasores E, e I,, respecti-
vamente. Ao passar o intervalo de tempo relativo ao angulo do fator de poténcia da

carga, ¢,, a corrente 7, assume seu valor maximo, como indica a Fig. 2.34.

t= ¢,/ 2mf

Ea

/ 4
q)a-;-l—a ape-] referéncia

da
2-f

Figura 2.34 - Diagrama fasorial - t = carga RL.

Pelo fato da corrente na fase a ter o seu valor méaximo em ¢t = f;}c, a sua forca

magneto motriz pulsante, fmm,, também assume a maxima pulsagao. Pela teoria
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da fmm girante, esta tem sua posi¢ao coincidente com a fmm pulsante que passa
por maximo. Portanto, a forca magneto motriz girante produzida pelas correntes de
fase, 1,4, iy € 1., Ou seja, fmmg, tem a sua posicao coincidente com fmm, no instante

t = 5%, Fig. 2.35.

t=0,27f E
® carga

fmma'x A AL
'i - Ea‘l@ lamax azg//|/\
// i_.co

|
| =

Figura 2.35 - Corte linearizado da mdquina sincrona- fmm,, fmmg.

Durante o intervalo de tempo entre os instantes da Fig. 2.31, t = 0, e da Fig. 2.35,

t = Q‘ijf, a distribuicao fmmpg percorre o angulo ¢, a partir do eixo E fixo no
estator. A Fig. 2.36 mostra fmmpg e fmmpg exatamente no instante ¢t = 2¢Tf
t=0,2mf
carga
2 RL
\ a2
“ r T

Figura 2.36 - Corte linearizado da maquina sincrona - fmmpg, fmmg, carga RL.

As distribuigbes fmmpg e fmmpg estao deslocadas de 90+ ¢,, e pela posigao relativa
indicada na Fig. 2.36 o conjugado eletromagnético 7" no rotor, que surge com a

tendéncia de alinhamento das mesmas, é no sentido contrario a velocidade sincrona.
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Esta andlise fisica mostra a maquina funcionando como gerador, uma vez que ali-
menta nos seus terminais de estator uma carga elétrica, no caso resistiva e indutiva,
e a0 mesmo tempo no seu terminal mecanico exige um conjugado externo para
equilibrar o conjugado eletromagnético T', para manter uma velocidade constante, e

portanto gerar uma tensao de frequéncia e valor maximo constantes.

Se a carga elétrica for resistiva e capacitiva, o diagrama fasorial analogo ao da figura
Fig. 2.33 esta indicado na figura Fig. 2.37.

la

21 f
Aﬁﬁ_’) referéncia

Figura 2.37 - Diagrama fasorial - t = 0 carga RC.

Para a carga RC', o instante em que ocorre a corrente maxima na fase a é antes de

t =0, ou seja, em t = —f;jf, Fig. 2.38.

t=-¢,/2nf

2m f

;:—Ia -’-) referéncia
\&ak
Ea

Figura 2.38 - Diagrama fasorial - t = 52

Considerando o tempo negativo para o diagrama fasorial da Fig. 2.38, o esquema
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andlogo ao da Fig. 2.36 esta representado na Fig. 2.39.

t=—0,27f AE
carga

T | ap—= RC

o . :
/{ al \ a2
—= - T

fmmg fmmg

Figura 2.39 - Corte linearizado da maquina sincrona - fmmg, fmmg, carga RC.

A distribuicao fmmpg esta deslocada de ¢, a esquerda, em relagao ao eixo E. Isto
significa que fmmpg deve percorrer o angulo ¢, para que no instante t = 0 seu

maximo coincida com o eixo .

Observa-se na Fig. 2.39 o sentido do conjugado eletromagnético, também oposto
ao da velocidade sincrona, w, caracterizando o funcionamento como gerador, como

aconteceu na andlise anterior, para a carga RL.

A exemplo da maquina de inducao, neste item foi analisado o funcionamento da
maquina sincrona em regime permanente senoidal com o intuito de facilitar o en-

tendimento do seu funcionamento em regime nao senoidal.
2.2.4 Gerador Sincrono Trifasico em Regime Permanente Nao Senoidal

Quando o gerador alimenta uma carga elétrica nao linear as correntes do estator i,
1, € 1. variam de forma nao senoidal. Decompondo as correntes nas componentes
fundamental e harmonicas, neste caso as de ordem impar, tem-se produzidas no
enrolamento do estator as respectivas distribuicoes espaciais fundamentais de fmm

girante, como desenvolvido na Secao 2.1.1.

A fmm girante produzida pelas componentes fundamentais das correntes do estator
é exatamente a distribuicao da anadlise feita na Secao 2.2.3. A corrente continua

no enrolamento do rotor conhecido como enrolamento de campo ou de excitacao,
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produz a for¢a magneto motriz fmmpg, como na Secao 2.2.3.

Resta analisar a maquina submetida as correntes harmonicas de i,, i, € 7.. Neste
caso, como sera visto posteriormente, o enrolamento do rotor sofre a influéncia das
referidas componentes harmonicas. Para analisar esta influéncia sem outras possiveis
interferéncias, considera-se o enrolamento do rotor alimentado por tensao continua.
Esta tensao produz tunica e exclusivamente a corrente continua que faz parte da

analise do gerador somente com as componentes fundamentais de 4., 2, € ..

Considerando a condicao da maquina com as componentes harmonicas de i, i, €
. apenas de uma ordem h, tem-se estabelecido uma forca magneto motriz girante
com velocidade angular diferente da velocidade sincrona do rotor, w, como pode-se
verificar na Secao 2.1.1. Esta fmm produz uma distribuicao espacial de densidade de
fluxo magnético com velocidade relativa ao enrolamento do rotor, induzindo a tensao.
Como o enrolamento do rotor possui um circuito elétrico fechado, a referida tensao
induzida produz uma corrente, e portanto uma fmm de rotor. Como inicialmente
existia apenas a fmm do estator, com o surgimento da fmm do rotor, o fluxo
magnético que enlaca o enrolamento de cada fase do estator sofre uma alteracao.
Pela lei de Faraday - Lenz surge a tensao induzida por fase no estator que produz
uma nova componente de corrente, cuja fmm resultante das 3 fases contraria a fmm

de rotor.

Esta andlise inicial, embora bem superficial e puramente descritiva, mostra que os
fenomenos fisicos envolvidos, e a sua sequéncia, sao idénticas ao do gerador de in-
dugao. Portanto, a andlise mais completa do gerador sincrono sob o efeito das com-
ponentes harmonicas de i, 4, € i., sera feita seguindo o mesmo desenvolvimento e

também parte da nomenclatura utilizada no gerador de inducao, Secao 2.2.2.

Considerando-se inicialmente as harmonicas de ordem h = 5 + 6m, com m =
0,1,2,---, tem-se o corte linearizado do gerador sincrono apresentado na Fig. 2.40,
onde fmmgg, € a forca magneto motriz girante inicial produzida por iqon, tbohs € teoh,
e o enrolamento do rotor representado esquematicamente pelos cortes transversais
dos condutores Ry e Ry que compoem a sua bobina central. O valor e o sentido da

velocidade angular de fmmpgg, vem da Secao 2.1.1.

A distribuicao espacial de densidade de fluxo magnético produzido por fmmpggy,

induz tensao no enrolamento do rotor. No instante da Fig. 2.40, t = 0, as tensoes
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fmmggn

Figura 2.40 - Corte linearizado do gerador sincrono - fmmgop - (h = 5,11,---).

induzidas em R; e Ry sao maximas e com o passar do tempo se transformam em
tensoes senoidais de frequéncia (h+1)-w. A Fig. 2.41 mostra a polaridade da tensao

induzida em R;.

Bh Bh
ho

=>

& SR(h+1)
R R

h@®+®

Figura 2.41 - Tens3o induzida em R; - (h=5,11,---).

Como a velocidade relativa do condutor R; e a densidade de fluxo magnético By,
é (h+1) - w, esta também é a frequéncia da tensao induzida no enrolamento do
rotor. Assim, a tensdo sendo senoidal de frequéncia (h + 1) - w, representado pelo
fasor E R(h+1), Produz uma corrente no enrolamento do rotor, também senoidal e de

mesma frequéncia, representada pelo fasor Ip(j41).

Como o circuito que relaciona E R(h+1) € I R(h+1) € resistivo e indutivo, pode-se cons-
truir o diagrama fasorial indicado na Fig. 2.42, no instante da Fig. 2.40, ¢t = 0. Neste

diagrama, a tensao passa por maximo, e o angulo do fator de poténcia do circuito
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do enrolamento do rotor ¢ ¢g41).

270 fpih 1)

’-E—R‘-h*” -’-) referéncia

W”

IRth+1)

Figura 2.42 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor - t =0 (h =5,11,---).

Ao passar o intervalo de tempo relativo ao angulo ¢r(,+1), a corrente do rotor passa

por maximo, e portanto pode-se construir o diagrama fasorial da Fig. 2.43, referente
PR(h+1)

ao instante t = .
27 fR(h+1)

t= QRehen)/ 2T fRen)

ERih+1)
2T fRina 1)
q)Rm,ﬂ] -’-) referéncia
IRehs1)
Figura 2.43 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor - t = 22040 (j =5 11,.- ).

2:mfR(h+1)

A corrente | R(h+1) Produz no enrolamento do rotor uma fmm pulsante, frmmpgp+1),

cuja frequéncia de pulsacao ¢ 2 - 7 frpq1y) = (h + 1) -w. A Fig. 2.44 ilustra o corte
PR(h+1)

linearizado do rotor do gerador sincrono em ¢ = 5————
TfR(h+1)

apresentando a fmm,

pulsante, fmmpgpq41).

Como pode ser visto no Anexo A, uma fmm pulsante pode ser decomposta em duas

fmm girantes iguais, porém com velocidades opostas. No mesmo anexo também
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t=9Rh+1 2R (h41)

i /

iRI 3 @ iR(h-H)max @( . ]

fmmggh

Figura 2.44 - Corte linearizado do rotor - fmm pulsante fmmpgp41y - (R =5,11,---).

é possivel verificar no instante em que a fmm pulsante passa pela sua maxima
pulsacao as duas fmm girantes se superpoem.

No instante da Fig. 2.44, t = %, a corrente do rotor passa pelo seu valor

maximo, e portanto sua forca magneto motriz pulsante fmmpg com frequencia

h+1)?
(h+1)-w, atinge a sua pulsa¢ao méxima Fjy,,. Utilizando as coriclu)sf)es do Anexo A,
pode-se decompor fmm Rpyry €M duas fmm girantes iguais, superpostas no instante
da Fig. 2.44, com velocidades opostas iguais a (h + 1) - w, como apresentado na
Fig. 2.44. E importante observar que a velocidade (h+ 1) - w de ambas as fmm
girantes é em relacao ao rotor. Assim substituindo-se fmmpg,_, pelas duas fmm

girantes tem-se a Fig. 2.45.

hi)® (o

igl 4 ©iR(h+1)max & : ]_D)-

Figura 2.45 - Corte linearizado do rotor fmm girantes produzidas no rotor e suas velocidades em rela¢do
ao rotor - (h =5,11,---).
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Tomando-se como referéncia o estator, a Fig. 2.45 se torna a Fig. 2.46.

ho _ (h+2)m //‘/\

I - ©iR(h+1)max & : ]_D)-

Fongy, fmmghiz)

Figura 2.46 - Corte linearizado do gerador sincrono - fmm girantes com velocidades em relacdo ao
estator.

Para completar a analise do gerador sincrono submetido as componentes harmonicas
de ordem h = 5,11, - de 1,4, 7, € i., se faz necessario a implementacao no esquema

da Fig. 2.46 da fmm girante fmmgy,, apresentada na Fig. 2.40.

No intervalo de tempo entre os instantes das Fig. 2.40 e Fig. 2.46 a distribuicao
Jmmpgoy percorre o angulo ¢g(,41) a partir do eixo R, uma vez que este eixo esta
fixo no rotor e fmmpge, tem uma velocidade angular igual a (h + 1) - w, para a

esquerda, em relacao ao rotor.

t=9Rh+1 2T fR(h41) 2

/B e 2

I 5 ‘_\‘92‘3‘_ | Ilcoh
— — Th
I p @ IR(h-l— max &)/ ]_0)-
fmmgy, = S fmmgg o)
® fmmgoy,

Figura 2.47 - Corte linearizado gerador sincrono - fmmpgon, fmmgn, fmmppyo) - (h=5,11,---).
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Da Fig. 2.47 observa-se que as for¢cas magnetomotrizes fmmpgo, € fmmpg, estao
paradas entre si, uma vez que @p(,41) nao é varidvel no tempo. Com a tendéncia de
alinhamento de ambas as forgas magnetomotrizes, surge o conjugado eletromagnético

no sentido contrario a velocidade sincrona w.

Do lado elétrico ao aplicar a lei de Faraday - Lenz na estrutura magnética da
Fig. 2.47, observa-se que o enrolamento de cada fase do estator sofre uma variacao
de fluxo magnético, uma vez que inicialmente tem-se apenas fmmpgg, para depois
surgir fmmpgy,, situagao andloga ao gerador de inducao. Para manter o fluxo mag-
nético inicial, o estator deve produzir uma nova fmm que contraria integralmente
fmmgp. A Fig. 2.48 complementa esta analise, onde a nova fmm de estator é de-
notada por f'mmegy,, e as componentes harmonicas de ordem A que a produz sao as
componentes de carga i, i;, e i.,. Assim as componentes harmonicas de ordem h,
ou s€ja, Tah, tph € leh, SA0 as superposicoes das componentes iniciais igon, thon € teoh

com as componentes de carga i, iy, € i.,.

t=0Rh+1)/ 2THRh41) 3 ©

iah
T N - N 4 W
| I N N |
- S ’ - r 11
I 4 ’R{hhﬁmax u ¥ &;/ ];D)-
e fnme=>x 7 fmmg(nyz)
)

fmmth

Figura 2.48 - Corte linearizado gerador sincrono - fmmpon, fmmegn, fmmppts), f'mmes - (b =
5,11, ).

Na Fig. 2.48 existe uma fmm girante produzida no rotor que ainda nao foi anali-
sada, trata-se de fmmpgg42). Esta frm girante tem uma velocidade angular igual
a (h 4+ 2) - w em relagdo ao estator, e portanto como a ordem harmonica h, nesta
analise, assume valores 5,11,---, ou seja, 5+ 6n com n = 0,1,2,3,---, a veloci-
dade angular (h + 2) - w se refere as harmoénicas de indice 7,13, - - -, ou seja, 7 + 6n
com n = 0,1,2,3,---. Assim a forca magneto motriz fmmpg@42) que aparece na

Fig. 2.48 deve-se compor com a préxima andlise a ser feita para o gerador sincrono,
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considerando a ordem h = 7,13, ---.

Seguindo o mesmo desenvolvimento feito para a ordem h = 5,11, -+, pode-se con-
siderar h = 7,13, --. Assim sendo, a Fig. 2.40 torna-se a Fig. 2.49, observando a
Secao 2.1.1 e a Fig. 2.41 que se torna a Fig. 2.50.

R} ®
t=0
e
/
N

I
4 [

r

[ R GO CR(-1) ‘\ ®r, _/, I_.m

\Afﬂ EOh

Figura 2.49 - Corte linearizado do gerador sincrono - fmmgop - (h =7,13,---).

h®

=>

[0) (h—1® €hmax

Figura 2.50 - Tens&o induzida em R; - (h =7,13,---).

A tensao induzida no rotor, E R(h—1), € sua respectiva corrente, I R(h—1), Sa0 senoidais
com frequéncia (h—1)-w. Os diagramas fasoriais das Fig. 2.42 e Fig. 2.43 se tornam
Fig. 2.51 e Fig. 2.52.

A corrente [ R(h—1) Produz no enrolamento do rotor a frmm pulsante fmmpgg—1),
cuja frequéncia de pulsacdo é 27 frp—1) = (h — 1) - w. As Fig. 2.44 a Fig. 2.46 se
tornam as Fig. 2.53 a Fig. 2.55.
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270 fpi 1)

’-Eﬁ.h'” -’-) referéncia

¢R!h-1]

IRth-1)

Figura 2.51 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor -t =0 (h =7,13,---).

t= Qpn-1)/ 2T fRh-1)

ERh-1)
/ 2T fn-1)
q)Rm,:-” -’-) referéncia
IRth-1)
Figura 2.52 - Diagrama fasorial do enrolamento do rotor - ¢ = s2E¢=1_
27 fR(h—1)

t=9R(h-1/ 2T fR(h-1)

Figura 2.53 - Corte linearizado do rotor fmm pulsante fmmpg,—1) - (h=7,13,---).

Ao incluir fmmgg, no esquema da Fig. 2.55, tem-se a Fig. 2.56.

Aplicando a lei de Faraday-Lenz na estrutura magnética da Fig. 2.56, tem-se a
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t=9R(h-1/ 2T fR(h-1)

h-1) O “ (h-1)©

I ® . ¥ 4 @ia(h—nmax]—‘m

Figura 2.54 - Corte linearizado do rotor - fmm girantes produzidas no rotor e suas velocidades em
relacdo ao rotor.

t=9R(h-1/ 2T fR(h-1)

(0

" ho
I ® - '..©iR{h—1}maxl_.m

Figura 2.55 - Corte linearizado do gerador sincrono - fmm girantes com velocidades em relagdo ao
estator.

t=0Pgh-1y/ 2o

Rg
h iaoh
90 L
------ L h:l
[f-20[=—X |

Figura 2.56 - Corte linearizado do gerador sincrono - fmmgon, fmmegn, fmmpeg—2) - (h=7,13,---).
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Fig. 2.57 .

t=0Pgh-1y/ 2o

Rl w

SCod O
20—/ ’ /|
L &

5N —in
fmmg ™ ho

Figura 2.57 - Corte linearizado do gerador sincrono - fmmpon, fmmegn, fmmpp—g), f'mme, -
(h=17,13,---).

Considerado as componentes harmonicas de ordem h igual a 5 e 7, pode-se construir
as Fig. 2.58 e Fig. 2.59, que correspondem respectivamente as Fig. 2.47, com h = 5,
e Fig. 2.53, com h =T7.

t= ¢’R6f 2TffR6

ias
: 70 S/ /\
_ A

d |

\ .”. = -
i : ®1/ ]‘ m

500

fm mEos

Figura 2.58 - Fig. 2.48 com h = 5.

Embora a Fig. 2.58 apresente as harmonicas de ordem h = 5, observa-se uma fmm
girante produzida no rotor de ordem h = 7, fmmpgz7, e conseqiientemente a reagao do
estator produzindo f'mmpg; contraria. Esta iltima vem de componentes de ordem
h = 7 das correntes de estator. Esta observacao também é validade para a Fig. 2.59,

apenas no sentido oposto, ou seja, as componentes harmonicas de ordem h = 7
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t= ¢’R6" anﬂﬁ

Figura 2.59 - Fig. 2.53 com h =T7.

provocam componentes harmonicas de ordem h = 5. Basta observar a presenca
de f'mmpgs na Fig. 2.59. Conclui-se portanto, que o gerador sincrono no regime
permanente nao senoidal se comporta como uma fonte de harmoénica. Esta conclusao
redireciona esta andlise no seguinte sentido. As correntes Irg nas Fig. 2.58 e Fig. 2.59
sao diferentes, pois tém origens diferentes, porém, como estas correntes circulam no
mesmo enrolamento, e com a mesma frequéncia, pode-se compo-las resultando em
uma Unica corrente Igg. Desta forma, é possivel analisar o gerador iniciando pela
corrente resultante Irg. Esta produz uma forca magneto motriz pulsante indicada
na Fig. 2.60 por fmmpgg, onde admite-se o instante em que Igg assume seu valor

mAaximo.

Figura 2.60 - fmms produzidas pela corrente Irg resultante de Igs5 e Igy7.

Pode-se decompor fmmpgg em duas fmm girantes, indicadas na Fig. 2.60 por fmmpgs
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e fmmpgyr, com as respectivas velocidades angulares 5-w e 7-w, em relacao ao estator.
Aplicando-se a lei de Faraday - Lenz na estrutura magnética da Fig. 2.60 tem-se as
fmm girantes f'mmpgs e f'mmpg; produzidas pelas respectivas harmonicas de ordem

5 e 7 das componentes de carga da corrente de estator.

Para completar a Fig. 2.60 resta acrescentar as forcas magnetomotrizes fmmpgos
e fmmgy;. Pelo fato do conjugado eletromagnético ser anteriormente considerado
desprezivel a forca magneto motriz fmmpgg, deve estar a 180° de fmmpg, e con-
seqiientemente alinhada com f'mmpgy,. Assim para uma componente de ordem h
tem-se as Fig. 2.61 e Fig. 2.62.

o
N\ ho T~ e
[ .. W N |

=~ a3

, @N h+1)max /J'® ’ ]_ED-

Figura 2.61 - fmm (h=5,11,---).

ho
I'nmth f'
N ho TMMEgR
Ry E/_‘_‘hm
l " Z 1
| @ +1)max A’® ]_ED-
/

—_

Figura 2.62 - fmm (h=17,13,---).

A resultante das forcas magneto motrizes fmmpgo, € f'mmeg, é produzida por iy,

iph € icn, € as suas tensoes induzidas em uma fase do estator, por exemplo fase a,
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sao dadas por:

o 7 X -1, onde Xy, é a reatancia sincrona na frequéncia h-w e I, é o fasor

que representa iqp;

e Epr, 6 a forca eletromotriz dada pelo movimento relativo entre estator e a

distribuicao de densidade de fluxo magnético produzida por fmmgs,.

Assim as tensoes analisadas sugerem o circuito elétrico da Fig. 2.63, incluindo a

queda resistiva por fase do estator.

iah RE h X
Vah ERh

Figura 2.63 - Circuito elétrico equivalente - harmdnica h.

O fato do conjugado eletromagnético ser desprezado faz a poténcia nos terminais
de Ep, ser apenas reativa. Além de reativa é também indutiva, uma vez que o
fenomeno eletromagnético que faz a interacao entre estator e rotor da maquina
sincrona no regime apenas das componentes harmonicas, é de natureza de indugao
eletromagnética, semelhante a maquina de inducao. Portanto pode-se interligar os
terminais entre a tensdao Egp por uma reatancia equivalente, X, e assim o circuito

da Fig. 2.63 pode ser também representado pela Fig. 2.64.

A resisténcia Rg é bem menor que Xg, a ponto de ser comumente desprezada. Com
maior razao ainda despreza-se R em fungao de h- Xg. Assim o circuito da Fig. 2.63
se torna uma reatancia h - Xg + X, podendo-se afirmar que o gerador sincrono nas
frequéncias das componentes harmonicas de ordem h = 5,7,11,13,--- se comporta

como sendo uma reatancia, seguramente superior a h - Xg.
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iah R h X

Figura 2.64 - Equivalente a Fig. 2.63.

2.3 Modelagem Matematica dos Geradores de Indugao e Sincrono

A restricao feita no inicio da Segao 2.2 também aqui é considerada, ou seja, utiliza-se
apenas a distribuicao espacial fundamental para cada fmm e a sua relagao linear

com a respectiva distribuicao espacial de densidade de fluxo magnético.
2.3.1 Maquina de Inducao

A Méquina de inducao pode ser a rotor bobinado ou em gaiola de esquilo. No
caso da gaiola de esquilo a sua modelagem é como se fosse um rotor bobinado
equivalente. Assim no rotor da maquina de inducao existe um enrolamento trifdsico
com correntes i4, ig e 1. No estator circulam as correntes i,, i € i., € como a analise
da maquina serd feita para o regime permanente nao senoidal, decompondo-as como
na Secao 2.1.1, tem-se as forcas magnetomotrizes indicadas na Fig. 2.65, onde wg é

a velocidade angular do rotor.

wp(h=5,11,17,..) wp = (h=17,13,..)
4—[\ [\—p
A A | &
—7 7 "
| WA \ / —
V; v

Figura 2.65 - fmm girantes - maquina indug3o.
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As distribuigoes de densidade de fluxo magnético produzidas pelas fmm girantes
de estator induzem tensoes no enrolamento trifasico do rotor. Como este estd em
circuito fechado, havera a circulagao de correntes i4, i € ic, nas fases do rotor.

Estas possuem as seguintes caracteristicas:

e frequéncia — wj, — wgr na sequéncia de fase abc para h =1,7,13,---

e frequéncia — wy, + wgr na sequéncia de fase acb para h = 5,11,17,---

Assim podem ser escritas as expressoes de (2.81) a (2.83).

= Z IRy, - cos [(wp, — wr) t + PRl

+ Z IRh + COS [(wh + wR) t+ ¢Rh] (281)
h=5,11,17,-

Para as fases B e C' se faz necessario comentar sobre o defasamento angular entre
as correntes. As componentes harmonicas das correntes iy, ig € ic sao produzidas
por tensoes induzidas cuja origem vém da velocidade relativa entre rotor e as com-
ponentes harmonicas das distribuicoes espaciais de densidade de fluxo magnético,
estas produzidas pelas correntes de estator. Como nesta andlise considera-se apenas
as componentes fundamentais das referidas distribuicoes espaciais, o defasamento
entre fases das componentes de corrente de rotor de mesma ordem harmonica h é
de 120° elétricos. Ressalta-se a necessidade desta explicacao para nao gerar duvidas,

pois no caso das correntes de estator o defasamento entre fases é de h-120° elétricos.

Além da questao do defasamento, é importante observar, por exemplo, Fig. 2.65,
que as fmm girantes de ordem harmonica h = 1,7,13, - -, geram tensoes induzidas
de sequéncia de fase positiva, enquanto que as de ordem h = 5,11,17,---, geram
em sequéncia de fase negativa. Reunindo todas estas informacoes, pode-se escrever
(2.82) e (2.83).
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ip= Z IRy - cos[(wp — wgr)t + Orp — 120°]
h=1,7,13,

+ > Inn-cos[(wh + wr) t+ dpi + 120°] (2.82)
h=5,11,17,---

7;0 = Z IRh + COS [(wh — wR) t+ ¢Rh + 1200]
h=1,7,13,---

+ > gy cos[(wn +wr)t+ dra — 120°] (2.83)
h=5,11,17,.--

Conhecidas as correntes de estator e rotor, pode-se estabelecer as equagoes elétricas
da méaquina de inducao, lembrando-se que a soma das correntes das 3 fases, tanto de
estator como de rotor, resulta em zero. Considerando a maquina em uma velocidade
angular constante wg, através de (2.15), fazendo i = ae j =a, b, ¢, A, B, C
obtém-se (2.84). Repetindo para i = A e os mesmos indices para j tem-se (2.85).
Estas expressoes relacionam v, do estator e v4 do rotor com todas as correntes da

maquina.

. di, 3 di,
Vg = Tqle + Ldz’spaﬁ + §Laa%

di di di
+Lga - {% cos (wrt) + % cos (wrt + 120°) + % cos (wgrt — 1200)}

—Lga - {wg [iasin(wgt) + ipsin(wgt + 120°) 4+ icsin(wgt — 120°)]}  (2.84)
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dig 3 di
VA = 1a%A + Laisp,—— 7 + = AAd_:

di, di di.
+Lga - {d_zt cos (wgrt) + % cos (wrt + 120°) + d_lt cos (wrt — 1200)}

—Lga - {wg [iasin(wgt) + i, sin(wgt + 120°) + i, sin(wgt — 120°)]}  (2.85)

Substituindo as correntes de rotor de (2.81) a (2.83) em (2.84), e as correntes de
estator (2.1) a (2.3) em (2.85) obtém-se (2.86) e (2.87).

di, 3 al, 3

Vo = Tala + Laisp,— o + aa o T §LGA . ;thAh sin(wpt + Prp) (2.86)

, dig 3 dig
VA =TAlA + Ldisp,q% + Slaa—s

3
_§LaA Z (wh — wr) Iy - sin[(wy — wr)t + @]
h=1,7,13
3 .
_§LaA Z (wh + wpr) Iy - sin[(wy, + wgr)t + d4] (2.87)
h=5,11,17

Referindo as grandezas do rotor ao estator, (2.86) e (2.87) se transformam em (2.88)
e (2.89), respectivamente, onde as grandezas com apdstrofes sdo as referidas ao

estator.

di, 3 dl, 3

Vg = Tqlq + Ldispa% + iLaa ) % - §Laa : th[;&h Sin(wht + ¢Rh) (288)
h
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,dily 3 dily

U;l = T{4Zi4 + LdispA% + ELaa dt

_§Laa Z (wn — wgr) Iy - sinf(wp, — wr)t + ¢

2
h=1,7,13,
3 .
—§Laa Z (wh + wr) I - sin[(wy, + wgr)t + d4] (2.89)
h=511,17,-

Uma parcela do tltimo termo de (2.88) pode ser escrito como (2.90).

-/
di'y,

o = —thAh sin(wht + ¢Rh) (290)

Uma parcela dos 2 ultimos termos de (2.89) pode ser escrito como (2.91).

di, fn

It = —(u)h + wR)Ih sin[(wh + wR)t + Qbh] (291)

O sub-indice fg significa frequéncia do rotor dada por 2 valores, ou seja, w, — wWgr
e wp, + wg. Substituindo (2.90) e (2.91) em (2.88) e (2.89), respectivamente, tem-se
(2.92) e (2.93).

digz 3 di, 3 di’
va - 7/.ai(], _'_ Ldispa% + éLaaE + 5 aa ﬁ (2.92)
h
: di'y 3  di’y, 3 diq
'U;‘ = 7"14224 + LiiispAd_? + §Laad__24 + éLaa Z TfR (293)
h

Extraindo uma tinica corrente harmoénica de ordem h de (2.92) e (2.93), tem-se (2.94)
e (2.95).

. di, 3 di, di’
Vah = Talah + Ldispa% —+ §Laa ( éth + %) (294)

90



diA 3 dZ;X dia
Van =Tl + Liisp, dtf’* + 5 La (—dtf’* + —d;R (2.95)

Como o enrolamento do rotor é curto circuitado tem-se vy, = 0. Assim (2.95) se

transforma em (2.96).

diA 3 dl{A dia
! / f fr fr .
TAZAfR + LdiSpA dtR + éLaa ( dt + 7 =0 (296)

No dominio da frequéncia (2.94) e (2.96) tornam-se (2.97) e (2.98), utilizando a

técnica da representacao complexa de grandezas alternadas.

| 3 S
Van = (ra+ joon Laisp,) Lan + 3 50n Lo (Lm + Ij4h> (2.97)

(M + 5 @n £ wn) Ly, ] £, + 35 (n % wn) Lao (B, +la) =0 (298)

Definindo a grandeza escorregamento tem-se (2.99).

-
g, = LhEWR (2.99)
Wh

Substituindo (2.99) em (2.98) tem-se (2.100).

o ) 3 . )
(S_h +]thiiispA) ’ ]1,4fR + nghLaa <I‘/4fR + LlfR) =0 (2100)

A expressao (2.100) esté pronta para ser escrita com as correntes na frequéncia wy,
uma vez que os termos indutivos tém as indutancias multiplicadas por wy. Assim

(2.101) é a expressao (2.100) na frequéncia wy,.
7’14 . / r/ 3 r! I

Sh 2
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Por comodidade reescreve-se (2.101) como sendo (2.102).

3 . .
Vah = (Ta + jthdispa> Iah + jithaa <-[ah + ]Ah) (2102)

As expressoes (2.101) e (2.102) representam as leis de Kirchoff de um circuito elétrico

formado por 2 malhas interligadas, como indica a Fig. 2.66.

. . . '
I“h Ta thd[Spa I!Ah w}rL dispy
N "y e -— Y
Iy, +1
) Ap ay ;
r
I]Un 3 S :;:Z—A
§ thaag h

Figura 2.66 - Circuito equivalente - harmdnico h.

Para h =1, de (2.99) tem-se o escorregamento S, (2.103).

§ =L YR (2.103)
w

Ainda para h = 1 o circuito equivalente da Fig. 2.66 torna-se o da Fig. 2.67.

f - W L :
1"(1 1 ?(: 2 H{"d:bj’u I’A} fj{;{:djsfn
v, .
ay Z /EC-‘_A
~WLga! s
C

Figura 2.67 - Circuito equivalente - Componente fundamental.

Os parametros do circuito equivalente nao sao especificamente das fases a e A.

Servem também para outras fases. Por este motivo a nomenclatura mais comum e
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apropriada ¢é a indicada na Fig. 2.68.

Figura 2.68 - Circuito equivalente - nomenclatura usual.

Os parametros por fase tém a seguinte nomenclatura:
e rp e Xp sao as resisténcia e reatancia de dispersao do estator, respectiva-
mente;

o 15, Xy sdo as resisténcia do rotor e reatancia de dispersao do rotor blo-

queado referidas ao estator, respectivamente.

e X, ¢ a reatancia de magnetizacao.

O circuito equivalente da Fig. 2.69 ¢ para um harmonico h com a nomenclatura da
Fig. 2.68.

h e e hX'es I,

Vi

S

Figura 2.69 - Circuito equivalente - harmdnico h.

Da Fig. 2.69 pode-se escrever (2.104).

Vi = Zy - I (2.104)
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A grandeza Z, é a impedancia do circuito equivalente da Fig. 2.69. Analisando
exclusivamente os harmonicos de ordem igual e superior a 5%, pode-se fazer as con-
sideragoes seguintes: i) o valor de S}, é proximo da unidade, como pode ser observado
pela expressao (2.99); ii) considerando-se S;, = 1 a resisténcia % resulta-se em 77,.
Os valores préticos de rg e 1, sdo bem menores que das reatancias Xg, Xgp ¢ X,,.
Para h > 5 estas discrepancias aumentam mais ainda e portanto rg e 1 podem ser

desprezadas.

Com estas consideracoes o circuito equivalente se torna puramente indutivo, e a

impedéncia Z), fica sendo dada por (2.105).

Zn = jh(Xp + kg - Xpp) (2.105)
X

kp= — 10— 2.106

B X+ X (2.106)

Como kg é préximo da unidade e X5 proximo de X g, pode-se por uma aproximagao

bem razodvel, aceitar Zj, como sendo dada por (2.107).

Zp = j2hXp (2.107)

Portanto de (2.103) e (2.107) tem-se (2.108)

Vi, = 2h X gl (2.108)

2.3.2 Maquina Sincrona

Para os objetivos desta modelagem considera-se apenas a maquina sincrona de pélos
lisos, sendo o enrolamento do seu rotor alimentado por uma tensao puramente con-
tinua, sem enrolamento amortecedor. Considerando o rotor na velocidade sincrona
w, para o regime permanente nao senoidal as componentes harmonicas de ordem h
das correntes de estator i,, 7, € i, produzem as fmm girantes indicadas na Fig. 2.70,

incluindo a componente fundamental, h = 1.
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wp(h =511,17,...) wp = (h =17,13,...)

AN A :

[ 1 | \ >
1 1 I 3

W v ——
Y

Figura 2.70 - fmm Girantes - Maquinas Sincronas.

Quanto ao rotor, a corrente continua produz uma fmm cuja velocidade é a mesma do
proprio rotor, w. Porém as distribuicoes de densidade de fluxo magnético produzidas
pelas fmm da Fig. 2.70, com excegao de h = 1, induzem no rotor tensoes senoidais

cujas frequéncias sdo dadas por (2.109) e (2.110).

Para h=7,13,--- w,—w=(h—1) w (2.109)

Para h=511,--- wp+tw=(h+1) w (2.110)

Aplicando-se os valores de h nas respectivas expressoes (2.109) e (2.110) tem-se
(2.111) a (2.114).

wy —w = 6w (2.111)
wiz —w = 12w (2.112)
ws + w = 6w (2.113)
wip +w = 12w (2.114)

Observa-se por (2.111) a (2.114) que as tensoes induzidas no rotor tém a mesma
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frequéncia aos pares 5 e 7, 11 e 13, e assim por diante, produzindo correntes também
de mesma frequéncia, sendo uma tinica corrente de sexta harmonica, outra de décima
segunda harmonica, e assim por diante . Desta conclusdo pode-se escrever (2.115)

como sendo a decomposicao da corrente de rotor ig.

iR=1im+ Y i, cos(kwt+gy) (2.115)
k=6,12,-

A corrente ig, é continua produzida pela tensao também continua que alimenta o
enrolamento do rotor. A componente ig, cos (kwt + ¢) ¢ a corrente produzida pelo
par de harmonica h +1 = k. Considerando na Secao 2.1.2 ¢ = a e fazendo j assumir
a, b, c e R, tem-se (2.116) a (2.123).

Oua = 0 (2.116)

O = 120° (2.117)
Bue = —120° (2.118)
Our = w - 1 (2.119)
lea = Laa (2.120)

lap = —0,5 - Laq (2.121)
loe = —0,5 - Lag (2.122)
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lar = Lag - cos(wt) (2.123)

Novamente, fazendoi =a e j = a, b, ¢, R em (2.15), e no resultado substituindo-se
as correntes de estator de (2.1) a (2.3) e as expressoes (2.116) a (2.123), e con-

siderando a condigao i, + i, + i. = 0, tem-se (2.124).

: 3 d> g, d[ig cos(wt)]
Vg = Tq Z/Lah + (Ldispa + §Laa) dt + LQRT (2124)

Isolando o termo igcos(wt) de (2.124) e nele substituindo i por (2.115) tem-se
(2.125).

ir cos(wt) = ig, cos(wt) +

) % {cos[(k + 1)wt + ¢y] + cos [(k — 1)wt + ¢y} (2.125)

Derivando (2.125) tem-se (2.126).

d[ig cos(wt)]

o = —wlpg, sin(wt) —

S (k- m% sin[(k — 1wt + ¢
S (bt m% sin[(k + 1wt + ds] (2.126)

k=6,12,--

Como k=h+1parah=511,---,e k=h—1para h =7,13,---, substituindo-se
k por h em (2.126) e multiplicando a derivada pela indutancia L,g, tem-se (2.127).
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dli t
LGRW = —wLaplR, sin(wt) —

I
L.r Z hw% sin[(k — Dwt + ¢r) —

k=511,

Lir Y hw% sin[(k 4 1)wt 4 ¢y (2.127)

k=713,

Observa-se claramente em (2.127) a corrente ix produzindo as componentes funda-
mental e harmonicas de tensao na fase a do estator, como pode ser visto também
na analise fisica do principio de funcionamento da maquina na Secao 2.2.4. Sub-
stituindo (2.127) em (2.124), e separando a expressao resultante nas componentes

fundamental e harmonicas tem-se (2.128) e (2.129).

3 di,
Vay = Talla, + (Ldispa + iLaa) # — wLlarlR, sin(wt) (2.128)

3 d
Z Vah = Tq Z iah + (Ldispa + §Laa> E Z iah

h=5,7,11,13,--- h=5,7,11,13,-- h=5,7,11,13,-

L, .
_ 2R Z thR<h+1) sin (hwt + gb(h+1))

h=5,11,17,

LaR .
- > hwly, , sin (hwt + ¢pory)  (2.129)

h=7,13,19,---

Ou entao:

Z Vap, = Ta Z iah + <Ldispa + ;Laa> % Z iah

h=5,7,11,13,- h=5,7,11,13,- h=5,7,11,13,-

L, )
_ QR Z thR(hil) Sin (hwt + qb(hil)) (2.130)
h=5,7,11,13,-.-
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O termo acompanhado de seno em (2.130) pode ser expresso na forma de derivada

como em (2.131).

— kWIR(hil) sin(hwt + ¢(hi1) (2.131)

A corrente i};i(hH) é dada pela expressao (2.132), onde observa-se que o sobrescrito

linha se refere ao fato da corrente estar na frequéncia hw e ndo em (h£1) - w.

Z./R(h+1) - [R(h+1) COS(hWt + (b(hil)) (2.132)

Substituindo (2.131) em (2.130) tem-se (2.133).

Z Vap, = Ta Z iah + (Ldispa + ;Laa) % Z iah

h=5,7,11,13,- h=5,7,11,13,- h=5,7,11,13,-

LaR di/R(h:I:l)
+= > e (2.133)

Isolando um componente harmonico h de (2.133), tem-se (2.134).

_ 3 dia,  Lan TR
Uah - razah + (Ldispa + §Laa) dth + 9 : dtéil) (2134)
Fazendo a representacao complexa de (2.134) tem-se (2.135).
. . 3 . thLaR r
Vo, = [ra + jhw - <Ldispa + §Laa) I, + 5 [;%(hil) (2.135)
Para os harmonicos de ordem 5,7,11,13,--- estendendo os termos de (2.135) para

todas as fases da maquina sincrona, e adotando-se a nomenclatura usual, tem-se
(2.136).
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. ) . 'th .
Vh = [TE +]th] . [h +7 5 I [f(h) (2136)

onde:

e 7 ¢ a resisténcia de estator por fase;
e X é a reatancia sincrona na frequéncia w;

e X,r é a reatancia mutua estator rotor na frequéncia w.

O ultimo termo de (2.136) pode ser representado por (2.137)

. hX,r -
By == LI, (2.137)
De (2.136) e (2.137) tem-se (2.138).
Vh: [TE +thS]'jh+Eh (2.138)

Como na prética rp << Xg, (2.138) torna-se (2.139).

Vi & ihXgl, + E), (2.139)

A expressao (2.139) sugere o circuito da Fig. 2.71.

S

Iy s

Eh

Figura 2.71 - Circuito equivalente da maquina sincrona de pdlos lisos - harménica (h = 5,7,11,13,--).
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Através da andlise fisica feita na Secao 2.2.4 a poténcia que flui através dos termi-
nais entre Fj, é praticamente reativa indutiva, sugerindo, portanto, que existe uma
impedancia apenas reativa indutiva no circuito que relaciona V}, e I, seguramente

superior a hXg, refor¢cando, portanto, o circuito da Fig. 2.64.
2.3.3 Comparagao entre as Maquina de Indugao e Sincrona

Admitindo-se duas méquinas, uma de inducao e outra sincrona, de mesma poténcia,
ligadas a um mesmo barramento, Fig. 2.72, é possivel fazer uma analise comparativa

das componentes harmonicas de corrente em ambas.

ffl.' e

1" hs M_S )

Vh

Figura 2.72 - Maquinas em paralelo - harménicos.

Considerando X}z = Xg na Fig. 2.30, tem-se (2.140). Desprezando Rg no circuito
da Fig. 2.64, tem-se (2.141).

Vi, = j2h X gly; (2.140)

Vi, = jh(Xs + X)Ihs (2.141)
De (2.140) e (2.141) tem-se (2.142).

Ly  Xs+X

M52 2.142
T 2% (2.142)

Admitindo-se uma condicao limite onde X é desprezivel em relacao a Xg e Xg =
10 - Xp, de (2.142) tem-se (2.143).
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I
M5 (2.143)
Ins
Esta dltima relacao é devido ao fato de Xg representar a reatancia de reacao da
armadura acrescida da dispersao por fase da maquina sincrona, enquanto que Xg é

apenas a reatancia de dispersao por fase do estator da maquina de inducao.

Pela condigao limite imposta, pode-se garantir a desigualdade em (2.144)

Inr > 5-Ig (2144)

Pela desigualdade (2.144), conclui-se que no mesmo barramento as correntes har-
monicas fluirao com maior intensidade na maquina de inducao. Isto justifica a pro-
posta deste trabalho ao utilizar a maquina de indugao como um meio de absorver com
maior intensidade as correntes harmonicas, atenuando as harmoénicas de corrente na

maquina sincrona.
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CAPITULO 3
SIMULACOES DIGITAIS

E objetivo deste Capitulo estudar o comportamento dos geradores sincronos e de
inducao, fazendo parte de um sistema elétrico de poténcia interligado, através de

uma simulagao digital.

Pretende-se simular um sistema que representa uma realidade pratica. Neste caso,
se considerar o gerador de indugao na mesma poténcia que o sincrono, como foi
admitida na Secao 2.3, que versa sobre a comparagao entre os geradores, tem-se
um problema de ordem pratica, pois, os geradores sincronos nas usinas, geralmente
apresentam poténcias bem maiores que as maquinas de inducao comerciais. Porém,
observa-se na propria Secao 2.3, uma grande diferenca no desvio das componentes

harmonicas de correntes entre os geradores de indugao e sincrono.

Como apresentado em (2.144), a margem é superior a 5 vezes, e este fato representa
a solucao do problema. Ainda utilizando-se geradores de indug¢ao bem menores que
os sincronos, tem-se o efeito desejado. Desta forma, para efeito de simulagao digi-
tal, o sistema é composto de um gerador sincrono de 1,6 MV A, e um gerador de
inducao de 400 kV A. Mesmo assim, os resultados de simulacao a serem apresenta-
dos mostram que a diferenga de poténcia entre os geradores pode ser bem maior.
Além desta condicao pratica ser observada, o sistema elétrico de poténcia interli-
gado (SEPI) consta dos elementos necessarios a sua caracterizagdo. Fazem parte do
sistema, transformador elevador, linha de transmissao, barramento infinito, carga
nao linear e medidores colocados em pontos estratégicos do sistema, para verificar

os niveis harmonicos.

O Sistema Elétrico de Poténcia Interligado utilizado na simulagao computacional,
Fig. 3.1, é representado por um gerador sincrono principal Gg; de 1,6 MV A, 6,6 kV/,
trifasico, polos salientes, 12 polos, 60 H z; um transformador elevador T de 2 MV A,
6,6/13,8 kV, Y aterrado/Y aterrado (YnYn); uma linha de transmissao trifasica
Ly de 3 km de 13,8 KV, 60 Hz, circuito simples; um barramento infinito B; com
tensao e frequéncia constante de 13,8 £V, 60 Hz, uma carga nao linear C,; e os
medidores My, Ms, e Ms.

Para fazer um estudo completo, optou-se pela andlise comparativa, ou seja, simular

o sistema para diversas solugoes de atenuacao harmonica no gerador sincrono. Cada
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solugao simulada corresponde a utilizacao de um elemento atenuador.

Foram utilizados os seguintes elementos atenuadores:

Gerador de Indugao (solucao proposta);

Gerador Sincrono;

Banco de Resistores;

Reator;

Banco de Capacitores.

No sistema da Fig. 3.1, os elementos atenuadores estao ligados ao barramento de

saida do gerador sincrono através de um transformador elevador e das chaves Cy,

Cus, Cha, Cus e Cps.

BARRAMENTO
z INFINITO (BI)

GS51 TR1

(e HI

Figura 3.1 - Sistema elétrico de poténcia interligado - SEPI

Os dados relativos a todos os componentes citados sao:

Transformador Elevador Tgy de 0,44/6,6 kV, 400 kV A, A/Y aterrado
(Yndl);

Gerador de Inducao G; de 400 kV A, 440 V', 4 pédlos, rotor gaiola;

Gerador Sincrono Ggg de 400 KV A, 440 V', 4 pdlos;

Banco de Resistores R de 400 kW, 440 V;
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e Reator L de 400 kV A, 440 V;

e Banco de Capacitores C' de 400 kV A, 440 V.

3.1 Modelagem Matematica para a Simulacao Digital

A apresenta¢ao da modelagem no dominio da frequéncia na Segao 2.3 teve como ob-
jetivo reforcar a andlise fisica feita anteriormente. Para efeito de simulagao digital do
sistema ilustrado na Fig. 3.1, a modelagem matematica no dominio do tempo é mais
conveniente. Do ponto de vista computacional ela se adapta melhor nos programas
de simulagdo, como por exemplo, o0 MATLAB® /SIMULINK® /SimPowerSystems,
onde com certa facilidade monta-se o sistema elétrico a ser analisado em blocos, co-
mandando no tempo a abertura e o fechamento das chaves. Desta forma, os modelos
matematicos utilizados nos geradores sao os tradicionais em varidveis d, ¢, 0 (MO-
HAN et al., 1995; DELBONE, 2005; TERZIJA, 2003), cujas expressoes de (3.1) a (3.11)
correspondem a méquina sincrona, e de (3.12) a (3.22) correspondem a maquina de

inducao. Todas as grandezas do rotor estao referidas ao estator.

e Maquina Sincrona

Vg =T 1q+ % — WrAg (3.1)
Vg =T ig+ % — Wy Ag (3.2)
Vkd = Tkd " Tkd T+ % (3.3)
Vkg = Thq * Gkg + 82;“1 (3.4)
vf:rf-if—i—% (3.5)
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)\d:Ldzd—i_Lmd(Zf_'_de)

Mg = La-ig+ Ling - ikg

Med = Lid - ika + Lima - (15 + iq)

Mg = Ligg - tkg + Ling - 14

Ap=Lg-if+ Lyg - (ig + ira)

Te = 1,5 P ()\diq — )\q’id)

e Maquina de Inducao

Ugs = T's * Uds T 5% Ags

Vgs = T's * Ugs + % — WAgs

=1 g + 82? — (W —wr)Agr
Ty dgr + % — (W — wy) Aar

)\ds - Ls : ids + Lm : Z'dr
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



Mgs = L - igs + L - igr (3.17)

M = Ly iy + Lo - s (3.18)
A = Lo - igr + Lun - s (3.19)

L, = Lig+ L (3.20)

Ly =Ly + Loy, (3.21)

T, =1,5p- (Adsiqs — Agsids) (3.22)

As expressoes (3.23) e (3.24) formam o sistema mecanico para ambas as maquinas.

0wy, 1

o~ am, e~ ) (329
30,
Pm _ 24
ot " (3:24)

3.2 Sistema Elétrico de Poténcia Interligado - Simulacao

Para se fazer uma analise quantitativa que permita comparar as diver-
sas possibilidades de atenuacao dos harmonicos em um gerador sincrono
pertencente ao SEPI da Fig. 3.1, foi utilizado o programa computacional
MATLAB®/SIMULINK® /SimPowerSystems. As modelagens mateméticas dos ge-
radores que fazem parte do SEPI, utilizadas na simulagao, estao descritas na Secao

3.1.

Os limites estabelecido em (IEEE Std-519, 1992) para harmoénicos de tensao variam
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de acordo com o nivel de tensao no ponto a ser medido. Neste caso, os pontos de
medigoes foram feitos na tensao de 6,6 kV', e conforme Tab. 3.1, o limite de distorcao
total dos harmonicos de tensao THDv devera ser de 5,0% e o limite de distor¢ao in-
dividual dos harmonicos de tensao devera ser 3, 0%. Para obter maiores informacoes
das atenuacoes dos harmonicos, foram realizadas simulacgoes para trés diferentes va-
lores de THDv: 4,9%; 2,8% e 0,8%, todos abaixo do limite normalizado que é de
5,0%. Para obter esses valores de THDv foi necessdrio manipular os parametros das

cargas nao lineares.

Tabela 3.1 - Total and individual Harmonic voltage Limits (IEEE Std-519, 1992).

Tensao do Barramento || Distorcao da Tensao Distorgcao Total
B Individual (%) de Tensao THD (%)
69 £V abaixo 3.0 5.0
de 69,001 £V até 161 kV 1.5 2.5
161,001 £V acima 1.0 1.5

Para cada valor de THDv (4,9%; 2,8% e 0,8%), no instante inicial, foi ligado o
gerador sincrono principal Gg;, o transformador elevador Tgy, a linha de trans-
missao Lr e o barramento infinito By, com tensao e frequéncia constantes. Apds
o tempo de um segundo foi inserido a carga nao linear C,; entre o Gerador Sin-
crono Gg; e o Transformador Elevador Tk, ver Fig. 3.2. A partir do 11° segundo
sao inseridos alternadamente, a cada 10 segundos, os componentes: gerador de in-
ducao Gy, gerador sincrono Ggo, Banco de Resisténcia R, Banco de Capacitor C' e
Reator L, sempre com a Carga Nao Linear C,; conectada no sistema, até o final
da simulagao (60 segundos). Apés o término da simulagao foi verificado a cada 9
segundos, tempo necessario para a estabilizagao de cada componente no sistema, as
medicoes My, My e Ms. A Fig. 3.2 mostra o detalhamento do SEPI no programa
MATLAB®/SIMULINK® /SimPowerSystems.

3.3 Resultados da Simulagao Computacional

A Tab. 3.2 apresenta os valores de THDi, nos pontos de medicao My, My e Mjy
da Fig. 3.1 para cada valor de THDv: 4,9%, 2,8% e 0,8% e também para cada

situagao, primeiramente a carga nao linear conectada ao sistema e posteriormente
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Figura 3.2 - Diagrama da Simulagdo Digital do MATLAB® /SIMULINK® /SimPowerSystems.
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Tabela 3.2 - er M2 and M3 for THDv.

THDv =4.9% THDv =2.8% THDv =0.8%
THDi (%) THDi (%) THDi (%)
Configuragao M, M,y M; M, My M3 M, Moy M;
Cu 87.21 || 4.73 || 75.11 || 84.71 || 2.78 || 55.76 || 17.80 || 0.60 || 9.04
Gr+ Cy 1241 || 1.16 || 15.58 || 6.92 | 0.60 || 8.21 1.08 || 0.09 || 1.22
Gs+ Cpy 84.89 || 4.73 || 73.64 || 83.62 || 2.78 || 55.04 || 19.24 || 0.60 || 10.00
R+ Cy 37.94 || 2.51 | 16.50 || 27.80 || 1.33 || 8.90 | 5.40 || 0.21 || 1.36
L+ Cy 16.90 || 10.60 || 79.90 || 9.85 || 0.32 || 59.50 || 1.63 || 0.05 || 10.5
C+Cy 1597 || 3.64 || 80.93 || 7.60 || 1.87 || 59.40 || 1.10 || 0.30 || 9.71

os componentes: gerador de indugao, gerador sincrono, banco de resisténcias, reator e

banco de capacitores, conectados alternadamente no sistema com a carga nao linear

sempre ligada.

3.3.1 Caracteristicas de THDi para THDv de 4, 9%.

Sao apresentadas as figuras das formas de onda e os valores totais e individuais das

distor¢oes harmonicas de corrente (TDHi) para distorgao de harménica de tensao

(THDv) de 4,9% no ponto de medigao M, préximo ao gerador sincrono, cujo nivel
de tensao é 6,6 kV.
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A Fig. 3.3 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada da carga nao linear
no sistema para um THDv de 4,9%. Apds 9 segundos de funcionamento, tempo
suficiente para a estabilizagao, foi medido uma distorgao total de corrente (THDi)
de 87,21%, e as harmonicas individuais mais significativas, acima de 1% medidos
foram a harmonica de quinta ordem (h = 5) com 69,05%, a harmonica de sétima
ordem (h = 7) com 38,87%, a harmonica de décima primeira ordem (h = 11) com

25,44% e a harmonica de décima terceira ordem (h = 13) com 17, 42%.

Seaopling time -

Samples per cycle = 512

DC component = 0.3348
Fundamental = 10.17 peak (7.188 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 87.21%

Haximum harmonic Irecquency
used for THD calculation = 15300.00 Hz (255th harmonic)

0 Hz (DC): 3.29% 90.0°

60 Hz (Fnd): 100.00% -69.2°
120 Hz (h2) : 0.53% 119.1°"
180 Hz (h3): 0.21% 162.7°
240 H=z (h4) : 0.01% -69.5*
300 H= (hS) : 9.05% 136.7*
360 Hz (h6): 0.04% 59.9°
420 H= (h7): 8.87% 115.4"
480 Hz (he) : 0.14% -4.8°
540 Hz (h9): 0.14% 80.4°
600 Hz (hlO): 0.07% 3.3
660 Hz (h11): 25.44% 254.7°
720 Hz (h1l2): 0.06% -80.4*
780 Hz (hl1l3): T.492% 236.4°
B840 Hz (h14): 0.02% 108.8°
900 Hz (hl5): D.11% -28.8"
960 Hz (h16): 0.05% 253.0°

Figura 3.3 - M; - THD:i - C,,; conectada.
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A Fig. 3.4 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do gerador de
inducao no sistema com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv
de 4,9%. Apds 9 segundos de funcionamento, a distor¢ao total de corrente (THDI)
atenuou de 87,21% para 12,41% e as harmonicas individuais mais significativas,
acima de 1%, foram a harménica de quinta ordem (h = 5) com atenuagao de 69, 05%
para 9, 75%, a harménica de sétima ordem (h = 7) com atenuagao de 38,87% para
5,57%, a harmoénica de décima primeira ordem (h = 11) com atenuagao de 25,44%
para 3,65% e a harmonica de décima terceira ordem (h = 13) com atenuagao de
17,42% para 2, 54%.

v e i

.- em £ W

Samples per cycle = 512

DC component = 0.9116
Fundamental = 67.48 peak (47.72 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 12.41%

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation = 15300.00 Hz (255th harmonic)

0 Hz (DC): 1.35% 270.0°
60 H=z (Fnd) : 100.00% -86.9°
1Z0 H= (h2) : 0.26% 248.7°
180 H= (h3) : 0.06% 2.5
240 H= (ha) : 0.09% -12.3*
300 Hz (hS) : 9.75% 150.8"
360 H= (h6) : 0.02% 55.9°
420 Hz (h7): 5.57% 134.7°
480 H= (h8) : 0.02% =-71.5*
540 H= (h9) : 0.02% 13.5°
600 Hz (h10) : 0.03% -17.8*
660 Hz (hl1): 3.65% -73.2*
720 Hz (hi2): 0.03% 28.8"
780 Hz (h13): 2.549% -86.1°
840 Hz (h14): 0.01% 65.1°
900 Hz (hlSs): 0.03% 49.1*
960 Hz (hlé): 0.02% 10.4*

Figura 3.4 - M; - THDi - G| e C,,; conectada.
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A Fig. 3.5 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do gerador sin-
crono com a carga nao linear conectada no sistema para uma distorcao total de
tensao (THDv) de 4,9%. Apds 9 segundos de funcionamento a distor¢ao total de
corrente (THDi) atenuou de 87,21% para 84,89% e as harmonicas individuais mais
significativas, acima de 1%, foram a harmonica de quinta ordem (h = 5) com atenua-
cao de 69,05% para 67,07%, a harmonica de sétima ordem (h = 7) com atenuagao
de 38,87% para 38,04%, a harmoénica de décima primeira ordem (h = 11) com ate-
nuagao de 25,44% para 24,75% e o harmonico de décima terceira ordem (h = 13)

com atenuacao de 17,42% para 17, 04%.

Samp las per oycle = 512

DC component - 0.04491
Fundamental = 10.42 peak (7.366 rma)

Total Harmonic Distortion (THD) = 04.09%

Haximwm hacmonic Lregquency
umed for THD cmilculmtion = 18300.00 He (25Sch harmonic)

O Hu (DC) «43% 20.0"

&0 H= {Fnd) : 100 .00%
120 Ha  (h32): - 65N
180 H= (h3) 1 - GO
40 H= (h4) : « GON
300 M= (hS): ©7.07%

360 M= (h6) : 17N
420 Hz (h7):
480 H= (ha) :
S40 He (h9):
600 H= (hi0):
€60 H= (hil):
720 H= (hi12X):
TOO0 H= (h13):
040 M= (hl4) i
200 H= (hlS) :
260 Hz (hl6):

n

oco04J0s000Q0JN00000
>
o

"

o
[=]
“«
-
L]
i«
[*]
o

®

960 He (h16):

Figura 3.5 - M; - THDi - Gg e C},; conectada.
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A Fig. 3.6 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do banco de
resisténcia com a carga nao linear conectada no sistema para uma distorcao total
de tensao (THDv) de 4,9%. Apéds 9 segundos de funcionamento a distorgao total
de corrente (THDI) atenuou de 87,21% para 37,94% e as harménicas individuais
mais significativas, acima de 1%, foram a harmonica de quinta ordem (h = 5) com
atenuagao de 69,05% para 30,10%, a harmonica de sétima ordem (h = 7) com
atenuagao de 38, 87% para 16,92%, a harmonica de décima primeira ordem (h = 11)
com atenuagao de 25,44% para 10,87%, a harmonica de décima terceira ordem
(h = 13) com atenuagao de 17,42% para 7,63%.

| d i
ELY £l Wi, na £ £

Sempling time

512

Samples per cycle =

DC component = D.23223

Fundamental = 22.23 peak (15.72 rm=a)

Total Harmonic Distortion (THD) = 37.94%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 15300.00 H=z (2SSch harmonic)

0O H= (D<) : 1.08% 270.0"

60 H= (Fnd) : 100.00% -04.5%
120 H= (hz) : 0.29% -89.0"°
180 H=a (h3) : D.23% 196.2"*
240 H= (ha) : 0.13% 231.0"
300 H= (hs) : 30.10% izs5.e"
360 H= (hé) : 0.15% 133.1°
420 H= (th7) : 16.92% 102.0*
480 H= (hB) : 0.13% 167.8"
540 M= (he) : 0.07% 195.1*
600 H=z (hlD) : O.11% 132.4°
660 Ha (hil1l): 10.87% 234.7°
720 Hz (h12): 0.14% 155.8*
780 M= (h13) : 7.63% 213.3"
B840 H= (hl4): 0.13% Zo4.3°
900 Hz (hlS): D.06% 2z1.0"
960 Hz (hlg) : 0.07% 200.1"*

Figura 3.6 - M; - THDi - R e C,,; conectada.

114



A Fig. 3.7 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do banco de
capacitor C' com a carga nao linear conectada no sistema para uma distorcao total
de tensao (THDv) de 4,9%. Apéds 9 segundos de funcionamento a distorgao total
de corrente (THDI) atenuou de 87,21% para 15,97% e as harménicas individuais
mais significativas, acima de 1%, foram a harmonica de quinta ordem (h = 5) com
atenuagao de 69,05% para 12,40%, a harmonica de sétima ordem (h = 7) com
atenuagao de 38, 87% para 7,23%, a harmonica de décima primeira ordem (h = 11)
com atenuacao de 25,44% para 4,80% e a harmonica de décima terceira ordem
(h = 13) com atenuagao de 17,42% para 3,39%.

at

3.25521e~-005 =
512
1.548

49.5 peak (35 rma)

Seamwpling time
Samples per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Discortion (THD) = 15.97%

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation = 15300.00 Hz (255th harmonic)

0 Hz (DC): 3.13% 90.0°

60 Hz (Fnd): 100.00% 82.6*
120 He (h2): 0.43% 40.0°
180 Hz (h3): 0.05% 122.6°
240 Hz (h4): 0.09% 49.1°
300 Hz (hS): 12.40% 138.4°
360 Hz (h6): 0.05% 181.9°
420 Hz (h7): 7.23% 118.1*
460 Hz (h8): 0.04% 259.0°
540 Hz (h9): 0.00% 147.5°
600 Hz (h10): 0.02% 89.5°*
660 Hz (hil): 4.80% 258.2°*

Figura 3.7 - M; - THDi - C e C};; conectada.
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A Fig. 3.8 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do reator com a carga

nao linear Cy; conectada no sistema para uma distor¢ao total de tensdo (THDv)

de 4,9%. Apés 9 segundos de funcionamento a distorgao total de corrente (THDI)

atenuou de 87,21% para 16,90% e as harmonicas individuais mais significativas,

acima de 1%, foram a harménica de quinta ordem (h = 5) com atenuagao de 69, 05%

para 13,37%, a harmonica de sétima ordem (h = 7) com atenuacgao de 38,87% para

7,52%, a harmoénica de décima primeira ordem (h = 11) com atenuagao de 25,44%

para 4,90% e a harménica de décima terceira ordem (h

17,42% para 3, 39%.

= 13) com atenuagao de

W

Sampling time
Samples per cycle
DC component
Fundamental

Wi CL

(1] s

51.72 peak (36.57 rms)

Total Harmonic Discortion (THD) = 16.50%

Maximum harmonic frequency

used for THD

0
60
1z0
180
240
300
360
420
480
540
600
660

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

90.
-88.
20.
29.

23

137.
-10.
115.
=8.
73.

=73
256

calculation = 15300.00 Hz
(DC) : 1.84%
(Fnd) : 100.00%
(h2) : D.63%
(h3) : 0.16%
(h4) : 0.02%
(hS) : 13.37%
(hé) : 0.06%
(h7) ¢ 7.52%
(h8) : D.05%
(h9) : 0.06%
{h10) : 0.04%
(hil) ¢ 4.90%

(255th harmonic)

0*
5°
10
6
.2°
1°
g
1°
'
It
T
.2

L]

Figura 3.8 - M; - THDi - L e C),; conectada.
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3.3.2 Caracteristicas de THDi para THDv de 2,8%.

Serao apresentadas as figuras das formas de onda e o valores totais e individuais das
distor¢oes harmonica de corrente (TDHi) para distor¢des de harmonica de tensao
(THDv) de 2,8% no ponto de medi¢ao M;, préximo ao gerador sincrono, que tem
nivel de tensao de 6,6 kV.

A Fig. 3.9 apresenta a forma de onda de corrente apés a entrada da carga nao linear
para uma distor¢ao total de tensao (THDv) de 2,8%. Apéds 9 segundos de funciona-
mento a distor¢ao total de corrente ( THDi) medido é de 84,71% e as harménicas
individuais mais significativas, acima de 1%, foram a harmonica de segunda ordem
(h = 2) com 3,03%, quinta ordem (h = 5) com 64,55%, a harmoénica de sétima
ordem (h = 7) com 37,94%, a harmonica de décima primeira ordem (h = 11) com

25,31% e a harmonica de décima terceira ordem (h = 13) com 18, 52%.

(1] ViR 1]

.
Torspa b

Jampling time = 3.,25521

Zamp les par cycle = 5§12

DT component = D.0327

Fundamencal = 5.4984 peak (3.878 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = D4.71%

Haximum harmonic freguency

used for THD caloulation = 15300.00 M=z (235th harmonic)

O Hz (DC): 0.60% 90.0"

60 H= (Fnd) : 100.00% -44.0*
120 H= (ha): 3.03% =27.3"*
180 H= (h3) : 0.35% =-17.8*
490 M= tha) : D0.37% 62.4*
300 Ha (hS): 64.55% 151.5%
360 Hz (hé): 0.23% -62.4"
420 H= (h7) s A7.94% 136.2*
480 H= (h8) 1 0.29% 234.0"
540 H= (hQ) : 0.27% 30.58*
600 Mz (h10O) : D.12% 131.6%
660 Hz (hii): 25.31% =70.7*
720 Hz (hiZ): 0.10% £4.1"*
700 Ha (hld): 10,.52% -05.0%
840 Hz (hid): O.12% 0.2"
200 Hx (hiS): 0.18% 265.5"*
960 Nz (hlG): D.22% 204.3*

Figura 3.9 - M; - THD:i - C,,; conectada.
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A Fig. 3.10 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do gerador de
inducao com a carga nao linear conectada no sistema para uma distorcao total
de tensao (THDv ) de 2,8%. A distor¢ao total de corrente (THDi) atenuou de
84, 71% para 6,92% e as harmonicas individuais mais significativas foi a harmonica
de segunda ordem (h = 2) com 3,03% atenuado para 0,29%, quinta ordem (h = 5)
com atenuacao de 64,55% para 5,24%, a harmoénico de sétima ordem (h = 7) com
atenuagao de 37,94% para 3,12% a harmoénica de décima primeira ordem (h = 11)
com atenuacao de 25,31% para 2,07% a harmonica de décima terceira ordem (h =
13) com atenuagao de 18,52% para 1,54%.

taropling € ime -

Samples per cycle = 512

DC component = 0.2739

Fundamental = 63.42 peak (44.85 rms)

Total Harmonic Discorcion (THD) = 6.92%

Maximum harmonic fregquency

used for THDP calculacion = 15300.00 Hz (255cth harmonic)

0O Hz (PC): 0.q3% z70.0°

60 H=z (Fnd) : 100.00% -85.4"°
120 H= (h2) : D.29% 191.3°
180 Hg (h3): 0.07% 7.1*
240 H= (h4) : D0.07% -46.8"
300 Hz (hS5): 5.za% 165.3"°
360 H= (hé) : D.03% -54.9*
420 H= (h7): 3.12% 155.6"
480 H= (ha) : D.03% -84.6"
540 H= (h9) : 0.03% -15.8°
600 Hz (hi0): 0.02% 33.6"
G660 Hz (h1l1l): 2.07% =39.4%
720 H: (h12): D.02% 33.4°
780 Hz (h13): 1.54% -47.9*
B840 Hz (hl4): D.0Z% Jo.z*
900 Hz (h15): 0.01% 109.4°
960 Hz (hi16): O0.00% a.7*

Figura 3.10 - M; - THDi - Gy e C},; conectada.

118



A Fig. 3.11 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do gerador sincrono
com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 2,8%. Apds 9
segundos de funcionamento a distorc¢ao total de corrente (THDi) atenuou de 84, 71%
para 83,62% e as harmonicas individuais mais significativas, acima de 1%, foram a
harmonica de segunda ordem (h = 2) com atenuagao de 3,03% para 1,28%, quinta
ordem (h = 5) com atenuagao de 64, 55% para 63, 76%, a harmonica de sétima ordem
(h = 7) com atenuagao de 37,94% para 37,61%, a harmonica de décima primeira
ordem (h = 11) com atenuacao de 25,31% para 24,97% e a harmonica de décima

terceira ordem (h = 13) com atenuacao de 18, 52% para 18,09%.

i 12 a1

& B AR EIL T B T
Toemm 1)

Sawp ling T ime = 3.255;
Samples per cycle = 512

DC component = 0.09003

Fundamental = 5,571 peak (3.939 rma)

Total Harmonic Distortion (THD) = 83.62%

Haximum harmonic frequency

used for THD calculation = 15300.00 Hz (255th harmonic)
O H= {DC) = 1.62% 270.0*
60 Hz (Fnd): 100.00% -46.3*

120 H= (h2) : 1.20% 0.3"
180 Hz (h3): 0.98% 190.7*
240 Hz (h4) : 0.51% 245.1*
300 Hz (h5): 63.76% i51.2*
360 H= (h6) : 0.36% 199.6"
420 H= (h7): T.61% 136.3°
480 H= (h8) : 0.16% 216.4°
540 H= (h9) : 0.04% 91.6°
600 Hz (hlD): 0.09% 8z .6°
660 Hz (hi1l): 24.97% -70.7*
720 Hz (hi2): 0.13% 12.6"°
780 Hz (hl3): 8.09% -85.1"*
B840 Hz (hl4): 0.06% 169.49°
900 Hz (hi5): O.14% 203.4°
960 H= (hl6): 0.04% -53.6"

Figura 3.11 - M; - THDi - Gg e C); conectada.

119



A Fig. 3.12 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do banco de
resisténcia com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 2,8%.
Apés 9 segundos de funcionamento a distorgao total de corrente (THD1i) atenuou de
84, 71% para 27,86% e as harmonicas individuais mais significativos, acima de 1%,
foram a harmoénica de segunda ordem (h = 2) com atenuagao de 3,03% para 1, 42%,
quinta ordem (h = 5) com atenuagao de 64, 55% para 21, 31%, a harmonica de sétima
ordem (h = 7) com atenuacao de 37,94% para 12,48%, a harmoénica de décima
primeira ordem (h = 11) com atenuagao de 25,31% para 8,14% e a harmonica de

décima terceira ordem (h = 13) com atenuagao de 18,52% para 6, 04%.

g e Fry

512
0.173
15.89 peak (11.24 rma)

Samples per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmoniec Distortion (THD) = 27.86%

Naximum harmonic Irequency
used for THD calculation = 15300.00 Hz (255ch harmonic)

0 Mz (DC): 1.09% 270.0°
60 Hz (Fnd): 100.00% -78.8°
120 Hz (h2): 1.42% 170.2°
180 He (h3): 0.29% 43,9*
240 Hz  (h4): 0.08% 66.4°
300 Hz (hS): 21.31% 14D.1°
360 Hz (hé): 0.04% 200.5°
420 Hz (h7): 12.48% 121.7°
480 Hz (h8): 0.07% -19.4°
540 He (h9): 0.07% 94.6°
600 Hz (h10): 0.04% 87.6°
660 Hz (h11): 8.14% 268.6°
720 Hz (h12): 0.04% 176.6°
780 Hz (h13): 6.04% 252.0°
B840 Hz (h14): 0.06% -5,7°
900 Hz (h1S5): 0.06% -39.3°
960 Hz (h16): 0.01% 63.5°

Figura 3.12 - M; - THDi - R e C};; conectada.
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A Fig. 3.13 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do banco de
capacitor com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 2,8%.
Apés 9 segundos de funcionamento a distor¢ao total de corrente (THDi) atenuou
de 84,71% para 7,60% e as harmonicas individuais mais significativas, acima de
1%, foram a harmoénica de segunda ordem (h = 2) com atenuagao de 3,03% para
0,27%, quinta ordem (h = 5) com atenuacao de 64, 55% para 5, 71%, a harmonica de
sétima ordem (h = 7) com atenuacao de 37, 94% para 3,44%, a harmoénica de décima
primeira ordem (h = 11) com atenuagao de 25,31% para 2,28% e a harmonica de

décima terceira ordem (h = 13) com atenuagao de 18,52% para 1, 70%.

a o an ao n& D ne
Tores

Seanpling €ime =

Samples per cycle = 512

DC component = D.9989

Fundamental = 55.06 peak (38.93 rma)

Total Harmonic Distorction (THD) = 7.60%

Haximum harmonic frequency

used for THD calculation = 15300.00 Hz (255th harmonic)
0O H= {DC) : 1.81% 270.0°
60 H= (Fnd) : 100.00% a84.2°*

120 H=z (h2) : 0.27% 237.7*
180 H=z (h3) : 0.13% 105.2°*
290 H= {h4) : 0.04% 131.3*
300 H= {hS5) : 5.71% 152.3°
360 H=z (h6) : 0.02% 149.3°
420 H= (h7) : 3.q94% 138.2°
480 H= (hB) : 0.01% 86.4°
540 H= (h9) : 0.01% 224.1°
600 Hz (h10) : 0.03% 535.2°*
660 Hz (hl1l): 2.28% -68.1"
720 H=z (h1lZ) : 0.03% 133.7*
780 Hz (h13) : 1.70% -82.4*
B840 Hz (h14) : 0.02% 148.1°
900 Hz (hlS): 0.01% Z0B.6°
960 Hz (hl86) : 0.01% -16.3"

Figura 3.13 - M; - THDi - C e C},; conectada.
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A Fig. 3.14 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do reator com a
carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 2,8%. Apds 9 segundos de
funcionamento a distorgao total de corrente (THDi) atenuou de 84, 71% para 9, 85%
e as harmonicas individuais mais significativas, acima de 1%, foram a harmonica de
segunda ordem(h = 2) com atenuagao de 3,03% para 0,38% , quinta ordem (h = 5)
com atenuacao de 64,55% para 7,48%, a harmoénica de sétima ordem (h = 7) com
atenuagao de 37,94% para 4,45% , a harmonica de décima primeira ordem (h = 11)
com atenuacao de 25,31% para 2,94% e a harmonico de décima terceira ordem
(h = 13) com atenuagao de 18,52% para 2,16%.

wm n o (1] CT) nn

HSaunples per cycle = 512
DC component = D.0285
Fundamental = 46.49 peak (32.87 rma)
Total Harmonic Distortion (THD) = 9.85%

Maximum harmonic Lrequency

uzed for THD calculation = 15300.00 Hz (255th harmonic)

O H= (DC) 2 0.06% s0.0*
60 H= (Fnd) : 100.00% -86.8%
120 Hs (h2): 0.38% -15.5"
180 Hs (h3): 0.06% 168.5°
Z40 Mz (h4): 0.03% 261.3°
300 H= (hS) 3 7.46% 151.5*
360 H= (hé) 0.049% 45.1°
420 H= (h7): 4.45% 136.2*
480 H= (he) : 0.00% -60.0%
540 Hz (ho) : 0.02% 78.0"
600 Hz (h10): 0.02% 142.8°*
660 Mz (hll): z.94% -70.0°
720 He= (h12): 0.01% =-38.3*
780 He (hi3): 2.186% -84 .0°
B840 Hz (hl4): 0.01% 2z4.0*
2900 Hz (hlS): 0.0z% 294.9"%
960 Hz (hisg): 0.03% -B2.2"*

Figura 3.14 - M; - THDi - L e C},; conectada.
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3.3.3 Caracteristicas de THDi para THDv de 0, 8%.

Serao apresentadas as figuras das formas de onda e o valores totais e individuais das
distor¢oes harmonica de corrente (TDHi) para distor¢des de harmonica de tensao
(THDv) de 0,8% no ponto de medi¢ao M;, préximo ao gerador sincrono, que tem
nivel de tensao de 6,6 kV.

A Fig. 3.15 apresenta a forma de onda de corrente apés a entrada da carga nao
linear no sistema para um THDv de 0,8%. Apds 9 segundos de funcionamento,
tempo suficiente para a estabilizacao, foi medido uma distorcao total de corrente
(THDi) de 17,86%, e as harmoénicas individuais mais significativas, acima de 1%,
medidas foi a harmoénica de segunda ordem (h = 2) com valor de 1,21%, quinta
ordem (h = 5) com valor de 13,07%, a harmoénica de sétima ordem (h = 7) com
valor de 7,56%, a harmonica de décima primeira ordem (h = 11) com valor de 5, 19%

e a harmonica de décima terceira ordem (h = 13) com valor de 4, 02%.

Smmpling time -3,
Bamwp les per oyole = 513

DC componant = 0.1565

Fundemental = 4,013 peak (2,838 rms)

Toval Harmonio Distorvion (THD) = 17.86%

Haximum harmonio redquency

used for THD calculmtion = 15300.00 Mx (2535cth harmonic)

o0 M= (pc) 3.90% PO.0%
60 Ha (Fnct) 1 100, 00% =12.3*
120 Hx  (h3): 1.21% 67.7%
180 Ha th3) 0.06% =68.,8"
2490 Hx  (ha): 0.53% q6.4°
300 Ha (hS) 1 13.07 169,1"
360 Hx (h6): 0.43% 130.4%
420 Ha (h7)1 7,564 164.7"
480 HMx (ho): 0.20% 205.5°
540 Ha (h9)1 O.41% 203.3"
600 Hx (hlD): D.15% 41.0%
660 Ha (hii)1 5.19% =-27.1"
720 Hx (h1l2): O.1le6% 10s5.0%
780 Ha (h1i3). 4.,02% -34.8°
B40 Hx (hi1d4): 0.06% 134.6%
@00 Ha (hi1S§)1 0,094 174.9°
P60 Hx (hl6): 0.16% 219.0*%

Figura 3.15 - M; - THDi - C,,; conectada.
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A Fig. 3.16 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do gerador de
inducdo com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 0,8%.
Apés 9 segundos de funcionamento a distor¢ao total de corrente (THDi) atenuou
de 17,86% para 1,08% e as harmonicas individuais mais significativas, acima de
1%, foram a harmoénica de segunda ordem (h = 2) com atenuagao de 1,21% para
0,24%, a harménica de quinta ordem (h = 5) com atenuagao de 13,07% para 0, 74%,
a harmonica de sétima ordem (h = 7) com atenuagao de 7,56% para 0,44%, a
harménica de décima primeira ordem (h = 11) com atenuacao de 5,19% para 0, 33%
e a harmonica de décima terceira ordem (h = 13) com atenuagao de 4,02% para
0,26%.

T T FFEFEUIL evrsvssTeP PPPPIFOTSIEN or. oY SNTRIETITTY FITVICPEIEPITTIFIETITON, STTPIPPTOONINTIOTIPERTE NOTRIRPERL

bt
Tows s

Bl E1 W

Sempling time =

Samples per cycle = 512

DC component = D.543

Fundamental = §1.62 peak (43.57 rms)

Total Harmonic Distorcion (THD) = 1.08%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculaction = 15300.00 Hz (255ch harmonic)

0O H= {DC) : O.88% f0.0"

60 Ha (Fnd) : 100.00% -84.1*
120 H= (h2): 0.24% 118.6°
180 Ha {h3) : 0.10% =-7.6%
240 He (ha) : 0.05% 0.1°
300 H= (hS) : 0.74% ies.e*
360 H=z (hé) : 0.05% -6.4°
420 H= (h7) 3 0.494% 183.9°
480 H= (hB) : 0.02% -3.0°
540 Ha (hs) : 0.04% =36.4*
600 Hz (hlO) : 0.01% -14.0"
660 Hz (hi1): 0.33% 3.8°
720 Hz (h12): 0.02% 7.4°
780 He (hl13): D.26% 5.0°
B840 Hz (hi4): 0.01% 0.6°
900 Hz (h1S): 0.01% -12.5"
960 Hz (hlé) : 0.01% -3.8°

Figura 3.16 - M, - THDi - G; e C},; conectada.
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A Fig. 3.17 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do gerador sin-
crono com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 0, 8%. Apds 9
segundos de funcionamento a distor¢ao total de corrente (THDI) alterou de 17,86%
para 19, 24%e as harmonicos individuais mais significativas, acima de 1%, foi a har-
monica de segunda ordem (h = 2) com alteracao de 1,21% para 5,93%, a harmoénica
de quinta ordem (h = 5) com alteragdo de 13,07% para 13,23%, a harménica de
sétima ordem (h = 7) com alteragao de 7,56% para 8,34% , a harmoénica de décima
primeira ordem (h = 11) com atenuacao de 5,19% para 4,83% e a harmonica de

décima terceira ordem (h = 13) com atenuagao de 4,02% para 3,71%.

» ELC] L wm ET7] GL5 £
Tary i

[fampling time

= 3.25521e-005 8

Samples per cycle = 512

DC component = 0.1785

Fundamental = 3,974 peak (2.81 rm=s)

Total Harmonic Distortion (THD) = 19.24%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculacion = 15300.00 Hz (255th harmonic)

0 H= [§:-1-4 B 4.99% 270.0°

60 Hz (Fnd): 100.00% -12.2*
120 H= (h2): 5.92% 170.8°
180 Hs (h3): 1.54% 156.1°
240 H= (h4): 1.01% 137.6*
300 Hz (hS): 13.23% 170.0°
360 Hz (h6): 0.38% 165.9°
420 Hs (h7?): B8.34% 164.5°
480 H= (he): 0.64% 164.5"
540 Hz (h9): 0.40% 119.8°
600 Hz (h10): 0.49% 181.3*
660 Hz (hll): 4.83% -28.3"*
720 Hz (hi2): 0.43% 166.8%
780D Hz (h13): 3.71n -34.2°*
B840 Hz (hi4): 0.35% 1i88.8°
900 Hz (hlS5): 0.16% 199.0*
960 Hz (hig): 0.20% 190.4*

Figura 3.17 - M; - THDi - Gg e C),; conectada.
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A Fig. 3.18 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do banco de
resisténcia com a carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 0, 8%.
Apés 9 segundos de funcionamento a distor¢ao total de corrente (THDi) atenuou
de 17,86% para 5,47% e as harmonicas individuais mais significativas, acima de
1%, foram a harmoénica de segunda ordem (h = 2) com atenuagao de 1,21% para
0,40%, quinta ordem (h = 5) com atenuagao de 13,07% para 3,97%, a harmonica
de sétima ordem (h = 7) com atenuacao de 7,56% para 2,33% , a harmonica de
décima primeira ordem (h = 11) com atenuagao de 5, 19% para 1,61% e a harmonica

de décima terceira ordem (h = 13) com atenuagao de 4,02% para 1,24%.

T wn mm T nm EL
e

DC component = 0.09121

Fundamenteal = 12.13 peak (8.579 rmsa)

Total Harmonic Distortion (THD) = S.47%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 15300.00 Hz (255cth harmonic)
O H= (DC) = 0.75% 270.0*
60 H= (Fnd) : 100.00% -73.0"

120 Ha= (h2): 0.40% -59.6"
180 H= (h3) : 0.18% i7e.o*
240 H= (h4) = 0.0S8% 54.0*
300 H= (hS) = 3.97% ise.s*
380 H= (hé) : D.15% -55.0*
420 H= (h7?): 2.32% 147.5°
480 Hs= (hB8) : 0.09% 26.9"
S40 H= (he) : 0.07% 60.8"
600 Hz (h10) : 0.0 20.6"
660 Hz (hl1): 1.61% -47.9*
720 Hz (hl1Z): 0.09% 7.8%
780 Hz (h13): 1.29% -54.8°
840 Hz (hl4): 0.09% 28.9*
900 Hz (hlS): 0.02% 95.9*
960 Hz (hl6): 0.03% i07.2*

Figura 3.18 - M; - THDi - R e C),; conectada.
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A Fig. 3.19 apresenta a forma de onda de corrente apdés a entrada do reator com a
carga nao linear conectada no sistema para um THDv de 0,8%. Apds 9 segundos de
funcionamento a distorgao total de corrente (THDI) atenuou de 17,86% para 1,63%
e as harmonicas individuais mais significativas, acima de 1%, foram a harmonica de
segunda ordem (h = 2) com atenuacao de 1,21% para 0, 28%, a harmonica de quinta
ordem (h = 5) com atenuagao de 13,07% para 1,15%, a harmonica de sétima ordem
(h = 7) com atenuagao de 7,56% para 0,70%, a harmonica de décima primeira
ordem (h = 11) com atenuacao de 5,19% para 0,49% e a harmonica de décima

terceira ordem (h = 13)com atenuagao de 4,02% para 0, 39%.

] woE [0 wi (13 EL) wn

Sampling T©ime .
Samplea per cycle = S5

DC component - 0.1508
Fundamental = 43.38 peak (30.68 rmz)
Total Harmonic Discorcion (THD) = 1.63%
Maximum harmonic frequency
uszed for THD calculatien = 15300.00 Mz (255th harmonic)
0 He [§0= 0.36% 20.0*
60 H= (Fnd) : 100.00% -85.2"%
120 He (h2): 0.28% =3.7*
180 Hs (h3): 0.07% z207.6%
240 H= (h4) : 0.03% 84.7*
300 H= (hS): 1.15% 171.8"
360 Haz (he) : 0.05% 138.5°
420 He (hW7): 0.70% 166.4°
480 H= (ha) : 0.01% 112.3*
5490 M= (he) : 0.03% -84.2*
600 M=z (hlO): 0.02% as.3*
660 Hz= (hil): 0.49% -25.4"
720 He (hiZ2): 0.01% 129.9*
780 He (hi13): 0.39% -31.5*
8490 Hz (hil4): 0.02% 136.2°
2S00 M=z (hlS): 0.01% -30.2*
260 H=z (hld): 0.00% e8.5*

Figura 3.19 - M; - THDi - L e C},; conectada.
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A Fig. 3.20 apresenta a forma de onda de corrente apds a entrada do banco de ca-
pacitor com a carga nao linear conectada no sistema para uma distorcao total de
harmonico de tensao (THDv) de 0,8%. Apds 9 segundos de funcionamento a dis-
torgao total de corrente (THDi) atenuou de 17,86% para 1,10% e as harmonicas
individuais mais significativas foram a harmonica de segunda ordem (h = 2) com
atenuagao de 1,21% para 0,21%, a harmonica de quinta ordem (h = 5) com atenua-
¢ao de 13,07% para 0,74%, a harmonica de sétima ordem (h = 7) com atenuagao
de 7,56% para 0,50% , a harmonica de décima primeira ordem (h = 11) com ate-
nuagao de 5,19% para 0,33% e a harmoénica de décima terceira ordem (h = 13) com
atenuacao de 4,02% para 0,26%.

o . @ am oE L) B

Semples per cycle =
DC component -
Fundamental -

286
8.12 peak (11.1 rms)

Total Harmonic Discorcion (THD) = 1.10%

Haximum harmonic fregquency
used for THDP calculacion = 15300.00 Hz (25Sch harmonic)

O Hz ({DC): 918 270.0"°

o

60 H= (Frnd) 100.00% 85.8*
120 H= 0.21% -67.4*
180 H= 0.06% 91.5*
2490 H= 0.01% 242.1*
300 M= 0.74% 169.6%
360 He 0.02% -48,.3"*
420 H= 0., 50% 164.1*
400 M= 0.02% 45.4*
540 H= 0.04% 50.2*
600 Hz 0.02% =2.4*
G660 M= 0.33% -24.5%
720 He 0.01% 37.1*
780 H= D.26% -27.6*%
B840 M= 0.00% 16.0*
200 Hs 0.,01% 39.3"
D60 H= 0.02% -47.1%

Figura 3.20 - M, - THDi - C e C},; conectada.

128



3.4 Comentarios.

Observando os resultados apresentados nas Secao 3.3.1 a Secao 3.3.3 fica evidenciado
a grande vantagem da utilizacao do gerador de indugao no sistema em relagao as
outras possibilidades de atenuacao dos harmoénicos de corrente no gerador sincrono

principal.

Outro aspecto observado é a comprovagao numérica do fato apresentado na parte
inicial deste Capitulo, quando se refere a poténcia do gerador de inducao ser bem
menor que a do gerador sincrono principal. Pela grande atenuagao dos harmonicos
de correntes no gerador sincrono principal, observa-se que ainda existe uma razoavel

margem de aumento de poténcia para o gerador sincrono.
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CAPITULO 4
ANALISE EXPERIMENTAL

Como mostrado na Fig. 4.1, os equipamentos utilizados foram duas méquinas sin-
cronas Mg, e Mgy de 2 KV A, 220V , pdlos salientes, trifdsico, estrela aterrado, 4
pélos, 60 Hz; duas maquinas de inducao My e My de 0,5 KV A, 220 V| trifésico,
estrela aterrado, rotor gaiola, 4 pdlos, 60 Hz. Foi utilizada uma carga nao linear
através de um retificador trifasico de onda completa e resisténcias de cargas. Para
realizar as medigoes das distor¢oes harmonicas de tensao e de corrente foi utilizado
um medidor Fluke 43 Power Quality Analyzer, PQA.

Inversor |

Figura 4.1 - Diagrama utilizado no ensaio de laboratério.

4.1 Resultados.

Com as chaves C'y; e Cyo aberta, alimenta-se a maquina sincrona Mgy através do
inversor de frequéncia 1 ajustando uma determinada rotacao para a maquina sin-
crona Mg. Através da excitacao desta maquina é gerada uma tensao em vazio. Apos
alguns minutos a chave Cp; é fechada para alimentar a carga nao linear e é ajustado
uma geracao na maquina sincrona Mgy para 1,5 kV A, 220 V. Posteriormente é ali-
mentada a maquina de indugao M, através do inversor de frequéncia 2, ajustando
a sua rotacao para o mesmo valor da rotacao da maquina sincrona. Neste ponto ¢é
possivel ligar a chave Cpys e logo em seguida aumentar a frequéncia no inversor 2
para que a maquina de indugao aumente de rotagao e portanto My, se tornando um
gerador de inducao. Controla-se esta rotacao para que este gerador forneca 0,3 £V A,

220 V. Apds a entrada do gerador de inducao, a carga nao linear é aumentada para
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consumir a geracao do gerador sincrono e do gerador de indugao (Gy). Foram feitas
medidas de THDi e THDv no ponto indicado pelo medidor PQA, Fig. 4.1, antes e
depois de ligar a C'yo. Os resultados de THDi estao na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Resultado do ensaio de laboratério.

Condigoes THDi

Gs+ Cy 21,6%
Gs+Cy + Gy 7.1%

Com a entrada do gerador de indugao foi verificado uma reducao na distorcao total
de harmonicos de corrente, préximo ao gerador sincrono, THDi de 21,6%, para
7,1%, Tab. 4.1. Quanto aos harmonicos de tensao nao houve variacao significativa
comparado com a redugao de harmonicos de corrente (THDv de 11,8 para THDv de
8,2 ). Esses ensaios foram realizados isolados da rede elétrica, pois os equipamentos
de laboratério tais como: maquinas sincronas e de inducao, retificador, banco de
resisténcia, sao de poténcias pequenas, nao sendo possivel distorcer a tensao na rede
elétrica. Seria necessério introduzir uma impedancia entre a geracao e a rede elétrica.

Esta provideéncia seria fisicamente equivalente a geracao isolada, como foi feito.

A Fig. 4.2 apresenta, com maiores detalhes, os equipamentos utilizados no labo-
ratorio: gerador de indugao, gerador sincrono, medidor de velocidade, wattimetro,
amperimetros, inversor de frequéncia, retificador, cargas resistivas, medidor de dis-

torcoes harmonicas Fluke 43 Power Quality Analyzer.

Figura 4.2 - Equipamentos utilizados no ensaio de laboratério da Universidade Santa Cecilia - Santos.

132



A Fig. 4.3 apresenta os valores de distorcoes total de corrente THDi de 21, 6%,
momento que o gerador sincrono estava gerando para a carga nao linear com uma
corrente de linha eficaz de 3,72 A, 220 V, 60,41 Hz. Neste momento o gerador
sincrono estava despachando 1,5 kV A de poténcia, um pouco antes de entrar o

gerador de induc¢ao no sistema.

ol bl ..

PSS " BN ae s

Figura 4.3 - Medi¢do do THDi na saida do Gg - C),; conectada.

A Fig. 4.4 apresenta os valores de distor¢oes total de corrente - THDi de 7, 1%,
momento que o gerador sincrono estava gerando para atender a carga nao linear
e entrou no sistema um gerador de indugao gerando 0,3 kV A em paralelo com o
gerador sincrono que permaneceu operando como antes. Os valores medidos préximo
ao gerador sincrono foram de 7, 1% de distorcao total de corrente, 3,88 A, 60,98 Hz.
Na Fig. 4.5 é ilustrado o aparelho de medida.

4.2 Comentarios.

Nota-se que com a insercao do gerador de inducao a distor¢ao total de harmonicos de
corrente atenuou de 21,5% para 7,1% e a distor¢ao total dos harménicos de tensao,
comparados com a reducao de harmonicos de corrente, praticamente nao variou,
sendo estes resultados experimentais compativeis com aqueles obtidos na simulacao

computacional.
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Figura 4.4 - Medi¢do do THDi na saida do Gg - C,,; e G conectado.

Figura 4.5 - Medidor FLUKE 43 Power Quality Analyser.
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CAPITULO 5
UMA APLICACAO TiPICA

O interesse nesta tese nao esta limitado a demonstrar técnica e experimentalmente a
viabilidade do gerador de inducao ser utilizado como um elemento atenuador de har-
monicos para os geradores sincronos, que evidentemente sempre serao as maquinas
principais do sistema elétrico de poténcia interligado. Existe também o lado da apli-
cagao pratica, ou seja, onde é possivel utilizar tal proposta nas usinas elétricas. Uma
primeira aplicagao surge na instalagao de unidades geradora de indugao, com fonte
priméria prépria, mescladas com as unidades sincronas tradicionais. A idéia desta
aplicacao parece ser mais viavel por ocasiao do projeto de futuras usinas. Existem
outras possibilidades relacionadas com PCH’s, usinas com fontes alternativas in-
cluindo o alcool e o biocombustiveis. Outra alternativa, bastante interessante e que
vem no sentido oposto da primeira aplicacao, ou seja, futuras usinas, se refere as
antigas usinas, onde devido ao avanco da tecnologia, no seu amplo significado, surge

a oportunidade de sua repotencializacao.

Vaérios motivos podem levar uma usina a ser repotencializada, porém dois sao os
mais comuns: i) A melhoria do projeto da turbina resulta em aumento do seu rendi-
mento e por ocasiao de substituicao, para a mesma poteéncia primaria disponivel,
a nova turbina pode fornecer ao gerador um incremento de poténcia mecanica, que
era exatamente a perda na turbina antiga. A referéncia (PENIN et al., 2009) mostra
a possibilidade de aumentar o rendimento de uma turbina em até 5%, melhorando
o projeto do seu perfil hidraulico através de recursos computacionais. A referén-
cia (MOURA, 2003) apresenta uma repotencializacdo de turbina cuja rendimento
aumentou acima do comum, ficando em torno de 14, 5%; ii) A substituicao da exci-
tatriz rotativa, localizada no eixo do gerador, por excitatriz estatica localizada fora
da maquina, em busca de melhor tempo de resposta, para atender as exigéncias do
ONS - Operador Nacional do Sistema Eletrico, também resulta em sobra de poténcia
mecanica (DELBONE, 2005).

Em ambos os casos o resultado é o mesmo, ou seja, uma sobra de poténcia mecanica
que pode estar disponivel na turbina e, portanto, em condicoes de se transformar em
poténcia elétrica. Esta transformagao pode ser feita por um gerador de inducao. A
questao é como compatibilizar o uso de uma unica turbina acionando dois geradores

que possuem velocidades diferentes. Uma solugao foi apresentada no trabalho (DEL-
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BONE, 2005) onde no eixo que acopla a turbina ao gerador sincrono é colocado um
sistema de engrenagem multiplicadora que acopla o gerador de inducao, ou seja, um
motor de indugao acionado a uma rotagao acima da rotagao da turbina. A Fig. 5.1
ilustra o conjunto gerador (sincrono) turbina, acoplamentos, multiplicador e motor

de indugao (gerador).

Acoplamento

Acoplamento

Turbina
600 rpm

Gerador

Motor
1829,6 rpm

Multiplicador

Figura 5.1 - Acoplamentos mecanicos.

Para ilustrar esta aplicacao tipica, a seguir apresenta-se um estudo de caso efetuado
em uma das usinas da Empresa Metropolitana de Aguas e Energia de Sao Paulo -
EMAE.

5.1 Estudo de Caso

Foi efetuado um estudo completo da Usina Hidroelétrica de Izabel de propriedade da
EMAE. Essa usina esta localizada na cidade de Pindamonhangaba / SP, entrou em
operagao em 1915, com poténcia instalada de 2.640kW, 2 (dois) geradores sincronos,
turbina tipo Pelton horizontal. As demais caracteristicas estdo apresentadas nas
Tab. 5.1 e Tab. 5.2 (DELBONE, 2005).

Tabela 5.1 - Usina hidroelétrica de lzabel - caracteristicas 1.

Gerador Poténcia Poténcia Tensao
Elétrica [kW] || Mecanica [kV] [kV]
1 1,320 1.641,20 6,6
2 1,320 1.641,20 6,6
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Tabela 5.2 - Usina hidroelétrica de lzabel - caracteristicas 2.

Fator de || Pdlos || Rotacao Excitacao Sobra
Poténcia [rpm)] no Eixo [kW] || Poténcia [kWV]
0,85 12 600 15 336,2
0,85 12 600 15 336,2

Essa usina foi modernizada em 2003 e os sistemas de excitagao rotativos instalados
nos eixos dos geradores foram substituidos por sistemas de excitacao estatica digital.
A sobra de poténcia elétrica existente em cada gerador é resultado da poténcia

mecanica disponivel na turbina, subtraindo a potencia elétrica.

A maquina de inducao utilizada para este estudo possui uma poténcia de 340 kW, 4
polos e 440 V. Para estas caracteristicas torna-se necessario a utilizacao de transfor-
madores elevadores de 0,44/6,6 £V, 400 £V A, um disjuntor de manobra de 440 V|
corrente nominal de 600 A e 15 kKA de corrente de curto circuito simétrico. Para o
aproveitamento da sobra de poténcia dos geradores da Usina de Izabel é mais con-

veniente utilizar engrenagens, pois 340 kW ¢ um valor elevado para utilizar polias.

O Multiplicador podera ser modelo standard com eixo de entrada e saida Horizontais,
pois a turbina do gerador da Usina de Izabel é de eixo horizontal. A razao das
velocidades dos dois eixos serd 1829,6/600 = 3,05 : 1. Os parametros para definir a
engrenagem ¢ o torque e a rotagao do motor de inducao. Este multiplicador deve ser
acoplado ao eixo da turbina através de acoplamentos de engrenagens para 600 rpm
e 340 kW . Essas caracteristicas se encaixam nas linhas comerciais de acoplamentos.

O acoplamento de engrenagens tem maior custo, porém ¢é mais confiavel.

Os acoplamentos sao de facil montagem nas extremidades dos eixos do multiplicador
e do motor. Quando nao ha uma extremidade livre de eixo, deve-se estudar uma
adaptacao. Alternativamente, o multiplicador poderia ser acoplado na extremidade

do gerador, caso haja mais espago ou mais facilidade de adaptacao do acoplamento.

Quando existe uma geragao mista, sincrona e indugao e cada gerador tem sua prépria
turbina, admitindo-se o gerador sincrono ligado a rede elétrica, a melhor condicao
para colocar o gerador de indugao na rede é adotar a seguinte sistematica: i) acionar
o gerador de inducao na velocidade sincrona, para depois conecta-lo a rede elétrica.

Em seguida este é acelerado passando a gerar energia elétrica.
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Neste estudo de caso, o gerador de inducgao esta sendo acionado pela turbina porém
na sua velocidade nominal. Assim, for¢cosamente o gerador de indugao, ao ser conec-
tado a rede elétrica, esta na velocidade nominal. Nesta condicao o gerador sofre
variacoes transitorias de corrente maiores do que no caso descrito anteriormente.
Uma simulagao digital feita no chaveamento do gerador a rede elétrica mostra um
transitorio de corrente elétrica durante um periodo de aproximadamente 100 milise-

gundos, 6 ciclos, conforme Fig. 5.2.
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Figura 5.2 - Transitério de corrente durante a conex3o do Gj.

Também foi realizada uma simulacao para demonstrar que a maquina de inducao,
utilizada na repotencializacao da UHE Izabel, apds estar conectado no sistema e

atingir o regime permanente, esta atuando como gerador.

Na simulacao foi adotado um escorregamento de —2,2%, ou seja, 1829,6 rpm. O
resultado da simulacao mostra que a maquina de inducao esté trabalhando com uma
velocidade acima da velocidade sincrona, aproximadamente 1829, 6 rpm, Fig. 5.3, e
com um conjugado negativo de aproximadamente —1,18 pu ou 2 kN - m, conforme
Fig. 5.4.

5.1.1 Viabilidade Econémica.

A viabilidade do projeto estd atrelada aos aumentos anuais da receita, custos de im-
plantacao e retorno do investimento (DELBONE, 2005). Na Tab. 5.3 sao apresentados
o aumento da receita anual apds a repotencializacao de cada unidade, considerando
os geradores produzindo energia 24 horas por dia, em sua poténcia plena. Foi de-

sconsiderado o periodo de parada programada para manutencao e também o periodo
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Figura 5.3 - Mdquina de indugdo com velocidade acima da velocidade sincrona.

Figura 5.4 - Gerador de indu¢do - conjugado negativo.

de parada forcada em uma eventual atuacao das protecoes das unidades geradoras.
Uma vez que a unidade é paralizada para fazer as intervegoes com o objetivo de re-
potencializar, aproveita-se esse periodo para fazer uma verificagao geral no conjunto:

gerador, turbina, auxiliares elétricos e mecanicos, transformador e subestacao.

A Tab. 5.4 apresenta o custo para implantagao do projeto contemplando todos os
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Tabela 5.3 - UHE lIzabel - base econdmica: Fev/2011.

Gerador Sobra Valor Valor
Poténcia [MW] | Unitario [MWh] || Total 12 Meses
0,33 R$ 140,00 R$ 462.000,00
2 0,33 R$ 140,00 R$ 462.000,00
TOTAL R$ 924.000,00

equipamentos, materiais, mao-de-obra e os impostos. Sao valores médios obtidos

através de consulta no mercado.

Tabela 5.4 - Custo para implanta¢do do projeto (gerador 1 & 2) - UHE lzabel - moeda: fev/2011.

Equipamentos para Quantidade Valor Valor
Implantagao do Projeto Unitario Total
Gerador de Inducao 2 R$ 35.000,00 || R$ 70.000,00
340 kW, 4 polos, 440 V
Transformador de poténcia 2 R$ 40.000,00 || R$ 80.000,00
0.44/6.6 kV, 400 kV A
Disjuntor de 2 R$ 20.000,00 || R$ 40.000,00
200 A, 760 V', 20 KA
Acoplamento Mecanico 2 R$ 40.000,00 | R$ 80.000,00
Banco de Capacitores 2 R$ 2.000,00 R$ 4.000,00
TOTAL R$ 274.000,00

E apresentado na Tab. 5.5 o retorno de investimento da repotencializacao, aumento

de receita anual, versus custo de implantagao do projeto. O retorno de investimento

sera de aproximadamente 4 meses, ou seja, a receita adicional com a repotencializa-

¢ao durante 4 meses, ja se paga a implantagao do projeto.

Sao comparados na Tab. 5.6 os custos para repotencializacao através de gerador

de inducao versus a repotencializacao tradicional. A repotencializacao tradicional

envolve a substituicao do enrolamento estatorico e rotorico. Além disso necessita

de um tempo de parada de maquina maior do que a repotencializacao utilizando

140



Tabela 5.5 - Aumento de receita x custo de implantag3o.

Ttem UHE Valor

Aumento de Receita Izabel || R$ 924.000,00
Custo para Implantacao || Izabel || R$ 274.000,00

Retorno de Investimento 4 Meses

gerador de inducao.

Tabela 5.6 - UHE lIzabel - custo para repotencializag3o.

Geradores Tradicional Geradores de Inducao Diferenca

le2 R$ 4.000.000,00 R$ 234.000,00 R$ 3.766.000,00

Sao comparadas, na Tab. 5.7 as perdas de receita para repotencializacao, através de
gerador de inducao versus a repotencializacao tradicional, no que tange o tempo de
parada de maquina com a intervencao no gerador para efetuar a repotencializacao.
A repotencializacao tradicional necessita de quatro meses de méaquina parada e a

repotencializagao através do gerador de indugao de apenas 15 dias.

Tabela 5.7 - UHE lIzabel - Perda pelo gerador parado.

Geradores Tradicional Geradores de Inducgao Diferenca

le2 R$ 1.048.320,00 R$ 131.040,00 R$ 917.280,00

5.2 Comentarios.

O resultado mostra que ¢ perfeitamente possivel o transitorio provocado pelo chavea-
mento do gerador de indugao ser absorvido pela rede elétrica sem causar problemas.
Portanto a solucao a ser adotada, quanto ao acoplamento dos geradores sincrono e

de indugao através de engrenagens, é simples e possivel.

E vidvel a execucao deste projeto, por ser um sistema com equipamentos simples,

de baixo custo, de caracteristicas padronizadas, pouca manutencao, resultando num
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rapido retorno do investimento e pouca perda de receita para implantacao.

A repotencializacao tradicional apenas deverd ser realizada quando o gerador atingir
seu final de vida 1til, antes disto, é vantajoso realizar a repotencializacao com a
utilizacao do gerador de inducao, e durante este periodo, a diferenca do custo dos

dois tipos de repotencializagao torna-se uma poupanca.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Este trabalho comprova a tese da viabilidade de se utilizar maquinas de indugao com
o objetivo de atenuar os niveis harmonicos dos geradores principais de um sistema
elétrico de poténcia, ou seja, os geradores sincronos. Comprovou-se tecnicamente
através das andlises fisicas e de modelagens matematicas, no dominio da frequén-
cia, de ambos os geradores. Também foi comprovado experimentalmente através da
montagem em laboratorio do sistema composto dos geradores de inducao e sincrono

alimentando cargas nao lineares.

Através dos recursos computacionais do MATLAB® /SIMULINK® /SimPowerSystems
foi simulado digitalmente, no dominio do tempo, um sistema elétrico de poténcia
interligado com geracao sincrona como principal e os resultados obtidos véem
novamente comprovar esta tese. A analise feita nesta simulacao é bem interessante,
pois, possibilitou fazer comparacoes entre diversas possibilidades de atenuacao dos
harmonicos no gerador sincrono. Nas comparagoes feitas, o emprego do gerador de

inducao teve melhor resultado e ainda, de forma bem expressiva.

Um ponto importante a ser reafirmado, foi a conclusao sobre a andlise quantitativa
em relacao as poténcias de ambos os geradores. Considerando as poténcias iguais,
a margem de variacao da relagao entre as componentes harmonicas de ambos os
geradores resultou igual ou superior a cinco. Isto viabilizou a aplicacao pratica desta
tese, pois, foi possivel observar que os resultados de simulacao digital e experimental
foram bem satisfatérios, mesmo utilizando gerador de inducao de poténcia menor

que a do sincrono.

Finalmente, foi possivel transportar esta tese para aplicacoes praticas de engenha-
ria. Algumas proposicoes foram feitas e um estudo de caso tipico foi apresentado,

demonstrando grandes possibilidades de ser implementado em usinas elétricas.
6.1 Proposta de Estudos Futuros

Diretamente relacionado com a tese:

e Implementacao dos resultados da tese em uma usina elétrica a ser repo-

tencializada segundo o caso tipico apresentado;
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e Definicao de critério que permite o estudo de viabilidade de implantacao do
gerador de inducao com o objetivo desta tese para ser utilizado no projeto

de novas usinas elétricas.

Relacionados com os assuntos apresentados no desenvolvimento da tese:

e Anadlise dos conjugados eletromagnéticos no gerador sincrono em regime

permanente nao senoidal;

e Analise detalhada sobre as perdas no gerador sincrono em regime perma-

nente nao senoidal;

e Analise do gerador de pdlos salientes em regime permanente nao senoidal.

144



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSI/IEEE C57.110. Recommended Practice for Establishing Transformer
Capability when Supplying Non-Sinusoidal Load Currents. IEEE: New
York, 1998. 33

CHIANG, J.; WU, C. J.; S., Y. S. Mitigation of Harmonic Disturbance at
Pumped Storage Power Station with Static Frequency Converter. vol. 12,
no. 3. IEEE: Transcations On Energy Conversion, 1997. 19, 28, 30, 31, 32, 138

DELBONE;, E. Viabilidade Técnica e Econéomica no Aumento da
Capacidade de Geragao de Usinas Sincronas utilizando Gerador de
Indugao. Dissertacao de Mestrado: Uberlandia: Universidade Federal de
Uberlandia, 2005. 105, 135, 136

DINH, N. Q. A Salient-Pole Generator Model For Harmonic Analysis. vol.
16, no. 4. IEEE: Transcations On Power Sytems, 2001. 33

IEEE Std-519. Recommended Practices and Requirements For Harmonic
Control in Electrical Power Systems. New York: [s.n.], 1992. 19, 27, 28, 29,
32, 107, 108

LADJAVARDI, M.; MASOUM, M.; ISLAM, S. Impact of a SG Nonlinear
Model on the Harmonic Distortion of a Distribution Generation
System. Westen Australian: Australasian Universities Power Engineering
Conference, 2008. 32

LADJAVARDI, M.; MASOUM, M. A. S.; ISLAM, S. M. Impact of Time and
Space Harmonics on Synchronous Generator Load Angle. IEEE: PESC,
2006. 33

MARTINS NETO, L. Motor de Inducao Assimétrico Funcionando Como
Conversor de Niumero de Fases. Tese de Doutorado: Sao Carlos: Engenharia
Mecanica Sao Carlos, 1980. 49

MOHAN, N.; UNDERLAND, T. M.; ROBBINS, W. P. Power Electronics:
Converters, Applications, and Design. [S.1.]: John Wiley & Sons, New York,
1995. 105

145



MOURA, F. M. Repotencializacao de Turbina Hidraulicas. [S.1.]: Campinas:
Unicamp, 2003. 135

OLIVEIRA, R. R.; ROCHA, C. A. L.; DELAIBA, A. C.; OLIVEIRA, J;
BELCHIOR, F. Three-Fhase Synchronous Generators Performance With
Unbalanced and Non-Linear Loading - Analytical and Experimental
Analyses. IEEE: ISIE Québec, Canada, 2006. 32

PENIN, S. S.; CARDOSO, J. R.; DELBONE, E.; Martins Neto, L.. Repowering
and Evaluation of New Power of Synchronous Generator. 1. ed.
IEEE-MIAMI: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, 2009. 135

ROCCO, A. Maquinas Sincronos e Cargas nao Lineares, Efeitos de
Distor¢cao Harmoénica: Uma Analise Numérico experimental. Tese de
Doutorado: Escola Politecnica USP, 1998. 30

TERZIJA, V. V. Synchronous and Asynchronous Generators Frequency
and Harmonics Behavior After a Sudden Load Rejection. vol. 18, no 2.
IEEE: Transactions on Power Systems, 2003. 30, 105

146



ANEXO A
Distribuicao Espacial Senoidal de fmm Pulsante

Uma distribuigao espacial senoidal de fmm pulsante pode ser expressa por (A.1)

fmm = F - coswt (A1)

onde w = 27 f, f é a frequéncia da corrente elétrica que produz a fmm e 6 é o

angulo espacial. Pela trigonometria tem-se (A.2).

fmm = g - cos(0 + wt) + gcos(Q — wt) (A.2)

De (A.2) tem-se (A.3) e (A4).

fmmy = g - cos(f + wt) (A.3)

Frmy = g - cos(0) — wt) (A4)

A forca magnetomotriz pulsante fmm, expressa em (A.1), é decomposta em duas

fmm girantes expressas em (A.3) e (A.4). O valor maximo £ e a velocidade angular

w, sao os mesmos para ambas as fmm girantes, porém a velocidade angular tem

sentidos opostos.

No instante em que a fmm pulsante tem o seu valor méaximo, ou seja, em t = 0,
(A.1) se torna (A.5).

fmm (t=0)=F-cosf (A.5)

Para t =0, de (A.2) e (A.3), tem-se as fmm girantes expressa em (A.6) e (A.7).

fmmy (t=0) = g -cosf (A.6)
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fmmy (t=0) = g - cos (A.7)

Portanto, no instante ¢t = 0, de (A.5) a (A.7) pode-se construir o gréfico da Fig. A.1.

Figura A.1 - fmm pulsante, girantes.

Observando a Fig. A.1, conclui-se que no instante que a fmm pulsante atinge a
sua maxima pulsacao, as suas componentes de fmm girante, fmmy e fmms, estao

superpostas.
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